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En la actualidad, el creciente uso de motores eléctricos en campos en los que antes eran poco 
comunes y la innovación de estos en contextos en los que ya estaban presentes hace necesario 
metodologías de diseño y modelos innovadores que den respuesta a las nuevas necesidades de la 
sociedad y del mercado. La importancia en la ingeniería de la eficiencia energética y la densidad 
de potencia requieren la optimización de máquinas eléctricas que ya estaban adaptadas a la 
industria. El encarecimiento y la escasez de materiales con los que se fabricaban clásicamente 
estas máquinas hacen vital diseños que sin sacrificar características tengan un menor consumo 
de estos recursos.
La selección rápida y la reducción de tiempo en las primeras etapas del diseño permiten 
al diseñador actual concentrarse en la etapa clave para los casos descritos, la optimización del 
producto. No es válido simplemente el motor que cumpla la labor que debe realizar, importa 
especialmente como la va a realizar. ¿Motores de precisión con mínimo rizado de par? ¿Motores 
con eficiencias cercanas al 100%? ¿Motores con un par enorme pero con un tamaño reducido? 
Esto hace que se replantee el hecho de optar por un motor genérico y se empiece a contemplar 
el utilizar el motor apropiado para la labor apropiada.
La familia de motores brushless está actualmente evolucionando rápidamente, dando lugar 
a nuevas geometrías y nuevas aplicaciones. Desde los motores de imanes superficiales, de poco 
rizado de par y gran densidad de potencia hasta los motores de reluctancia síncrona de bajas 
pérdidas y coste moderado. 
El presente proyecto estudia diferentes motores de la familia brushless AC. En particular, 
se orienta a la programación de un software de diseño asistido de esta tipología, que debe 
permitir diseñar de manera sencilla desde el inicio hasta el motor sin optimizar. En primer 
lugar, se presentan las máquinas eléctricas y se analizan en general sus diferentes características, 
dando algunas pautas de diseño. A continuación se expone la estructura y funcionamiento del 
software de diseño de motores eléctricos explicando cada una de las etapas que lo componen. 
Seguidamente se desarrolla la metodología de diseño de un motor de imanes superficiales. 
Finalmente, se explica como se ha modelado el motor de imanes superficiales y se repasan los 
resultados de los análisis, simulados por el programa, de varios brushless. 
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Símbolos
ACu.ranura Área de cobre por ranura
Ag Área del entrehierro por polo
Am Área del imán 
As1 Área de ranura interior
As2 Área de ranura entre zapatas del diente
As Área de ranura
Bm Inducción en el imán
Br Inducción remanente
Bs0 Parámetro de apertura de ranura de Maxwell
Bs1 Parámetro de grosor de inicio de ranura interior de Maxwell
Bs2 Parámetro de grosor de final de ranura interior de Maxwell
Bs Inducción de saturación
B Inducción magnética
CS Coil Span
Cθ Factor de concentración de flujo
d1 Grosor radial de la zapata
d2 Grosor radial de la zona entre zapata y ranura interior
d3 Grosor radial del interior de la ranura
Dg.ext Diámetro exterior  del entrehierro
Dg.int Diámetro interior del entrehierro
DiaGap Parámetro de diámetro de entrehierro de Maxwell
DiaYoke Parámetro de diámetro de corona de Maxwell
E1 Componente fundamental de la tensión inducida
Eind Tensión inducida
f elec.max Frecuencia eléctrica máxima
f Frecuencia eléctrica
gc Longitud radial del entrehierro corregido
g Longitud radial del entrehierro
Hc Campo coercitivo
Hs01 Parámetro de grosor cierre de ranura de Maxwell
Hs0 Parámetro de grosor radial de zapata de Maxwell
Hs1 Parámetro de distancia entre zapata y ranura de Maxwell
Glosario
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Hs2 Parámetro de grosor radial de ranura de Maxwell
H Intensidad de campo magnético
Id Corriente en el eje directo en referencia síncrona
Ifase Corriente por fase
Im Corriente máxima de alimentación
Iq Corriente en el eje de cuadratura en referencia síncrona
Isc Corriente de cortocircuito
J Densidad de corriente
kA1 Pendiente del factor de corrección propuesto
kA2 Ordenada en el origen del factor de corrección propuesto
kA Factor de corrección del área del entrehierro propuesto
kc Constante de Foucault de la ecuación de Steinmetz
kC Factor de Carter
ke Constante de Berotti de la ecuación de Steinmetz
kfund Factor de forma
kh Constante de histeresis de la ecuación de Steinmetz
kml Magnet factor leakage
kst Factor de apilamiento de la chapa magnética
kw1 Factor de bobinado de la componente fundamental
Ld Inductancia en el eje directo en referencia síncrona
Le Inductancia de dispersión en las cabezas de bobina
Lfase Inductancia por fase
Lg Autoinductancia del circuito magnético
lm Longitud radial del imán
Lq Inductancia en el eje de cuadatura en referencia síncrona
Ls Inductancia de dispersión entre ranuras
L Longitud axial del motor
mCu Masa de conductor total
mFe Masa del total de chapa
mm Masa del total de imanes
Ncapas Número de capas del bobinado
Nfases Número de fases
Ns Número de las ranuras
ns Número de vueltas por bobina
PChapa Pérdidas en la chapa magnética
PC Coeficiente de permeancia
PE Potencia en el punto de funcionamiento E
PFe Perdidas en la chapa magnética
PJoule Pérdidas por efecto Joule
PMec Pérdidas mecanicas
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pmin Pares de polos mínimos
PQ Potencia en el punto de funcionamiento Q
P Matriz de transformación de Park
p Pares de polos magnéticos
Re Resistencia del cobre de las cabezas de bobina
Rfase Resistencia por fase
Rg.exterior Radio del entrehierro exterior
Rg.medio Radio medio del entrehierro 
Rs Resistencia del cobre en todas las ranuras
Tamb Temperatura ambiente
TA Par de alineamiento magnético
Tcogging Cogging Torque
TC Temperatura de Curie
Te Par electromagnético
Tm Temperatura del imán
Tnom Par nominal
TR Par de atracción por variación electromagnética
Ttrabajo Temperatura de trabajo
Tαβγ Matriz de transformación de Clarke
Ucaída Caída de tensión en los devanados del estator
U Tensión de alimentación
Vd Tensión en el eje directo en referencia síncrona
Vm Tensión máxima de alimentación 
Vq Tensión en el eje de cuadratura en referencia síncrona
Vrotor Volumen del rotor
wbi Grosor de la corona
ws Apertura de ranura
wtb Grosor de los dientes del estator
Xd Reactancia en el eje directo en referencia síncrona
Xq Reactancia en el eje de cuadatura en referencia síncrona
X Reactancia
Símbolos griegos
αm Fracción de imán
β Ratio de incremento de resistividad por unidad de temperatura
γ Ángulo entre corriente y eje de cuadratura
δ Ángulo entre tensión y eje de cuadratura
η Rendimiento
ΘFe Reluctancia de la chapa magnética
θg Ángulo polar
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Θg Reluctancia del entrehierro por polo
θm Ángulo ocupado por el imán
Θm Longitud radial del entrehierro
θ Ángulo entre fase A y eje directo
λ1 Componente fundamental del flujo concatenado por fase
λfase Flujo magnético concatenado por fase
μ0 Permeabilidad en el vacío
μm Permeabilidad magnética del imán
μr Permeabilidad relativa
ρCu Resistividad del cobre
σ Tensión de cizalladura
τm Grosor tangenial del imán
τp Arco polar
ϕg Flujo en el entrehierro
ϕt Flujo magnético por diente
ωmax Velocidad máxima
ωnom Velocidad angular nominal
ω Velocidad angular del motor
Acrónimos
AC Alternating Current
CITCEA Centre d’Investigació Tecnològica en Convertidors Estàtics i 
Accionaments
CSV Comma Separated Values
DC Direct Current
EC European Comission
FEM Finite Element Method
GUI Grafical User Interface
IEEE Institute of Electical and Electroncis Engineeers
IE International Efficiency
IPM Interior Permanent Magnet
IVA Impuesto sobre el Valor Añadido
NEMA National Electrical Manufacturers Association
OLE Object Linking Embedding
SPM Surface Permanent Magnet
TEFC Totally Enclosed, Fan-Cooled
TRV Torque per Rotor Volume
UPC Universitat Politècnica de Catalunya
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Origen del proyecto
Los motores eléctricos están experimentando un aumento en su demanda así como una 
rápida evolución. La búsqueda de nuevos motores que sin sacrificar características puedan 
reducir el uso de algunos materiales que escasean requiere diseños innovadores y procesos de 
diseño optimizados. Por esa razón han resurgido motores que se habían descartado en el pasado 
y han aparecido otros nuevos, que aprovechando las nuevas tecnologías tales como la electrónica 
de potencia, presentan alternativas que anteriormente quedaban fuera de sus posibilidades. De 
aquí ha resurgido un profundo interés por el estudio de las máquinas eléctricas y sus nuevas 
metodologías de control.
De este interés, surge la necesidad por parte del Centro de Investigación Tecnológica 
en Convertidores Estáticos y Accionamientos, perteneciente a la Universidad Politécnica de 
Catalunya (CITCEA-UPC), de realizar un estudio de las tipologías de motores brushless y 
desarrollar una metodología de cálculo y análisis que acelere su diseño.
Motivación del proyecto
Los motores a medida son proyectos cada vez más usuales debido a la aparición de 
necesidades más específicas en la industria. Hasta el presente, CITCEA-UPC ha desarrollado 
diferentes motores a medida para empresas que lo requerían. Dado el lento proceso que supone 
el diseño de un motor eléctrico no convencional, se precisa de una nueva metodología y un 
software para permitir el diseño rápido y seguro de estos motores eléctricos.
Dada esta necesidad y el interés de CITCEA-UPC por los motores brushless AC ha surgido 
la motivación de desarrollar una herramienta software de diseño asistido de motores eléctricos 
brushless AC.
Prefacio
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Capítulo 1
1.1. Objetivo del proyecto
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una metodología de cálculo y diseño 
de motores eléctricos, en concreto, de los motores brushles alimentados en corriente alterna, 
e implementarla en un software. Se pretende que éste facilite las etapas iniciales del proceso, 
tratando a su vez de que este sea eficaz y fácilmente ampliable por el usuario. Así mismo, se espera 
ampliar los conocimientos acerca del diseño, funcionamiento y control de motores eléctricos. 
1.2. Alcance del proyecto
El alcance del presente proyecto abarcará los siguientes puntos:
•	 Introducción a las máquinas eléctricas.
•	 Estudio y análisis de las diferentes tipologías brushless AC.
•	 Desarrollo de una metodología de cálculo para motores de imanes superficiales.
•	 Diseño de un software de diseño para calcular, diseñar y simular motores brushless.
•	 Simulación de diferentes motores brushless.
•	 Análisis económico y medioambiental
•	 Conclusiones
•	 Futuras líneas de trabajo 
Por otro lado, no se diseñará ni implementará, una metodología de cálculo para el resto de 
motores, ni se estudiará motores fuera de la tipología brushless AC, ni se contemplará etapas 
posteriores de optimización del diseño, ya no pertenecen a los objetivos del proyecto.
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Capítulo 2
Este capítulo inicial pretende desarrollar los conceptos básicos que constituyen las máquinas 
eléctricas así como describir de manera general sus principales tipologías. En la Sección 2.1, 
habla de las máquinas eléctricas  en general, valorando algunas de sus ventajas e inconvenientes. 
Seguidamente, en la Sección 2.2, se clasifican las diferentes máquinas eléctricas y se esbozan las 
principales características y aplicaciones de cada máquina. Finalmente, en la Sección 2.3, se dan 
unas pautas genéricas para el análisis y diseño de una máquina eléctrica.
2.1. Introducción
Existen diferentes definiciones de máquinas eléctricas, todas correctas en su contexto, una 
de estas sería “An electrical machine is a device that can convert either mechanical energy to 
electrical energy or electrical energy to mechanical energy” extraída de [1]. Esta definición no 
incluye los transformadores, considerados también máquinas eléctricas, pero si se ajusta al 
contexto de este proyecto, que abarca motores y generadores eléctricos. 
A diferencia de otras máquinas, las máquinas eléctricas son tanto motores como generadores 
al mismo tiempo. Idealmente una máquina eléctrica excitada eléctricamente transformará ésta 
en energía mecánica. Asimismo esta misma máquina accionada mecánicamente producirá 
energía eléctrica.
Las máquinas eléctricas son ampliamente utilizadas en la industria, desde el movimiento de 
maquinaria industrial, como una prensa para matrices, los generadores eléctricos que alimentan 
la red eléctrica, los motores de tranvías y metros, hasta aplicaciones cuotidianas en el hogar 
Indroducción a las máquinas eléctricas
Desarrollo de una herramienta software para diseñar y analizar motores eléctricos20
Adrián Artacho López
como batidoras, cepillos eléctricos o secadores. 
En general  las máquinas eléctricas presentan interesantes ventajas  tales como:
•	 Rendimientos elevados: pudiendo llegar hasta rendimientos cercanos al 100%.
•	 Reducido tamaño relativo: Tienen un tamaño/potencia relativamente pequeño respecto 
a otros sistemas tales como por ejemplo un motor de combustión interna.
•	 No contaminan: En la transformación eléctrico-mecánica debido a la no producción 
de residuos ni emisiones y también a su alto rendimiento, se puede considerar las 
máquinas eléctricas son totalmente limpias.
•	 Reversibilidad: Como ya se ha comentado pueden actuar tanto como motor como de 
generador.
•	 Flexibilidad: Los motores eléctricos permiten variar la velocidad de giro sin añadir 
reductores/multiplicadores de velocidad mecánicos. Dependiendo del motor existen 
diferentes métodos para controlar la velocidad. Análogamente, los generadores 
eléctricos pueden variar la frecuencia de la tensión que generan.
Por contra:
•	 Consumo de electricidad: Los motores eléctricos consumen electricidad. Dado que 
ésta es generada desde centrales eléctricas que en general sí que contaminan y distan 
de tener un rendimiento tan elevado. 
•	 Dependencia: Los motores eléctricos dependen de la red o bien de un  sistema de 
almacenamiento. Esto supone una desventaja respecto a, por ejemplo, de combustibles 
fósiles. Las baterías disponen de una densidad de energía almacenada menor que el 
petróleo por ejemplo o el carbón. Esto limita la movilidad de estos motores al nivel del 
desarrollo tecnológico de las baterías. 
2.2. Tipologías de máquinas eléctricas rotativas
Existe una gran variedad de tipos de motores y generadores eléctricos con diferentes 
características y funcionamiento. La elección de una tipología responde a los requisitos del 
diseño, pudiendo ser cualquiera una buena elección dadas unas limitaciones y solicitaciones. 
No se pretende dar una explicación exhaustiva sobre cada tipología pero si comentar algunas 
características de cada una, subdividiendo las máquinas de manera similar a [2].
2.2.1. Motores DC de conmutación
Estos motores funcionan generando campos electromagnéticos estáticos normalmente en 
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el estator y conmutando bobinas en el rotor alimentadas con corriente continua. 
Ejemplos de estos motores son:
•	 Motores DC de estator bobinado, rotor conmutado por un sistema de delgas y escobillas, 
su estator bobinado permite alimentación en serie del rotor y el estator o independiente 
para cada uno.
•	 Motores DC con imanes permanentes en el estator, también con el rotor conmutado 
por un sistema de delgas y escobillas, pero el estator no está alimentado, si no que está 
constituido por imanes permanentes.
•	 Motores DC sin escobillas llamados también “Brushless”, que cambian los imanes del 
estator al rotor.
•	 Motores Homopolares que funcionan con la inducción de un solo imán.
Estos motores siguen teniendo una gran aplicación en la industria, especialmente tras el 
desarrollo de la electrónica de potencia y los convertidores, que han permitido la transformación 
y control de la corriente continua, eliminando la principal limitación de la corriente continua, la 
dificultad para aumentar o reducir su voltaje.
2.2.2. Motores Paso a Paso
Los motores paso a paso llamados también “Steppers”, son motores también de continua, 
pero que se caracterizan por su funcionamiento a “pasos” o moviéndose diferentes estados 
estables. El rotor se mueve a una determinada posición marcada por el campo del estator (campo 
electromagnético estático) y alcanza una posición de reposo. Acto seguido el estator impone 
otro campo y el rotor se mueve hasta alcanzar este punto.
Ejemplos de estos motores son:
•	 Steppers con rotor de imanes permanentes, que aprovechan el flujo dado por imanes 
permanentes.
•	 Steppers con rotor de reluctancia variable, que funcionan gracia a la irregularidad 
geométrica de su rotor.
•	 Steppers híbridos, aprovechan los dos fenómenos anteriores.
•	 Motores de tipo Lavet, un caso especial de stepper híbrido utilizado, por ejemplo, 
en relojes. Este motor tiene un rotor de imán permanente con un estator bobinado 
con posiciones estables por reluctancia. Los pulsos dados por la bobina generan un 
movimiento en el rotor, al finalizar el pulso, el rotor por reluctancia va al siguiente 
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estado estable. 
Su uso es especialmente común en aplicaciones de control de posición, por su facilidad de 
control y precisión, por ejemplo en impresoras y plotters. También se utilizan en aplicaciones de 
poca potencia como pequeños ventiladores.
2.2.3. Motores Asíncronos
Los motores asíncronos también llamados motores de inducción, son motores que 
funcionan con corriente alterna y que se caracterizan por girar a velocidades ligeramente 
inferiores a la velocidad síncrona eléctrica. El campo generado por el bobinado del estator se 
mueve a una velocidad proporcional a la frecuencia eléctrica y al número de polos del estator. El 
rotor constituido por materiales conductores es inducido por el campo del estator y genera un 
campo giratorio que persigue el campo del estator, aunque a menor velocidad. 
Las dos clases principales de esta familia de motores son:
•	 Motores de inducción con rotor de jaula de ardilla, cuyo rotor está formado por barras 
metálicas cortocircuitadas por aros conductores. Existen diferentes tipos de jaula, 
dependiendo del funcionamiento que se espere del motor, haciendo un motor más 
resistivo o más inductivo, o formando el rotor por dos jaulas de ardilla de diferentes 
características, llamado rotor de doble jaula de ardilla.
•	 Motores de inducción de bobinas cortocircuitadas, que en vez de barras, presentan 
devanados cortocircuitados. Este rotor aventaja al de jaula de ardilla en una mayor 
flexibilidad de funcionamiento ya que pueden ser modificadas las características del 
rotor mediante la adición de resistencias al bobinado cortocircuitado a través de anillos 
deslizantes, modificando así su curva de trabajo.
El uso de estos motores está ampliamente extendido en la industria. Son motores robustos, 
relativamente baratos y con buen rendimiento que permiten un muy buen funcionamiento 
especialmente a altas velocidades. Uno de sus principales inconvenientes es su bajo par (en la 
mayoría de casos), que presentan a velocidades bajas, de ahí por ejemplo la doble jaula para 
compensar este defecto. 
2.2.4. Motores Síncronos
Los motores síncronos se caracterizan principalmente por funcionar a velocidades 
síncronas. El estator (en la mayoría de casos igual al de un motor de inducción), genera un 
campo electromagnético que gira a una velocidad síncrona, tal como haría en un motor de 
inducción. El rotor o bien se basa en la generación de un campo magnético estático o bien en la 
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atracción por diferencia de reluctancia o por ambos. 
Parte de los motores síncronos requieren de un sistema auxiliar de arranque, pues por si 
solos algunos no pueden arrancar. Este método por ejemplo puede ser la adición de una jaula de 
ardilla para el inicio del movimiento. 
Los motores síncronos, asimismo se podrían subdividir entre motores con imanes 
permanentes y motores sin imanes. Esta subdivisión de motores responde a motivos tanto de 
funcionamiento y diseño (uso principal de reluctancia o de campo magnético) como económicos, 
resaltando el encarecimiento de los imanes, especialmente las tierras raras. 
Ejemplos de los motores síncronos con imán serían:
•	 Motores de Imanes Permanentes Superficiales, que solo utilizan el campo del imán y 
no la reluctancia. Las diferencias entre motores de este tipo radican principalmente en 
la geometría de los imanes, planos, en chaflán, redondeados…
•	  Motores de Imanes Permanentes Interiores, que aprovechan tanto el fenómeno de la 
atracción de la reluctancia como el campo del imán. Esta clase de motores presenta 
muchas configuraciones de rotor, según posiciones de imán y búsqueda de aprovechar 
posibilidades de la reluctancia geométrica del rotor. También se recurre a esta clase 
de motores para intentar maximizar la cantidad de imán en el rotor y concentrar flujo 
magnético en la chapa. Existen geometrías con imanes perpendiculares al radio del 
imán, existen también imanes situados en V, situados radialmente…
•	 Motores de reluctancia síncrona asistidos con imanes permanentes, que son motores 
de reluctancia síncrona que rellenan las barreras magnéticas con imanes permanentes, 
normalmente polvo de imán suspendido en una matriz polimérica, llamados también 
“Bonded Magnets”, que gracias a su baja permeabilidad magnética permiten conservar 
la saliencia y añadir flujo magnético para obtener más par mecánico.
Ejemplos de los motores síncronos sin imán serían:
•	 Motores síncronos de anillos deslizantes, el rotor es alimentado en continua a través de un 
sistema de anillos deslizantes que permiten generar en este un campo electromagnético 
estático. Este método permite controlar la intensidad de campo también en el rotor, 
pudiendo ejecutar técnicas de debilitamiento de campo desde el rotor. Puede ser de 
polos lisos o salientes, dependiendo de si su diseño intenta aprovechar la reluctancia o 
no.
•	 Motores síncronos de diodos giratorios, su funcionamiento es igual que el de anillos 
deslizantes, más la alimentación del rotor se genera mediante un generador secundario 
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de corriente alterna que gira solidariamente con el eje del síncrono. En este mismo 
eje, gira también un rectificador de diodos que convierte esta corriente alterna en la 
corriente continua que necesita como excitación el rotor.
•	 Motores de reluctancia variable, en concepto son como un stepper de reluctancia 
variable, estos motores aprovechan únicamente la reluctancia debida a la geometría del 
rotor. Son baratos, pero requieren un estator con bobinados concentrados y alimentado 
en continua.
•	 Reluctancia síncrona, estos motores que aprovechan solamente la reluctancia se 
caracterizan porque las bobinas del estator pueden ser alimentadas sinusoidales, o con 
ondas de seis pasos o con Pulse Width Modulation (PWM). Esto se consigue mediante 
la disposición estratégica de las barreras (zonas de material con permeabilidad 
magnética baja) y los portadores (zonas de material con permeabilidad magnética alta), 
consiguiendo niveles de saliencia aún más altos que en los de Reluctancia Variable. De 
por sí estos motores requieren estrategias y sistemas de arranque, pues de por sí no lo 
hacen, así que no es poco común añadirles una jaula de ardilla en el rotor para ayudar 
al arranque de estos motores.
El uso de estos motores es también muy extendido y de aplicación amplia. Podemos 
encontrar motores de imanes permanentes interiores por ejemplo en el turismo Toyota Prius, 
también motores de Reluctancia Síncrona en la novedosa gamma de ABB, motores de imanes 
superficiales en aplicaciones de altísima eficiencia aeroespacial, motores de reluctancia variable 
en algunas lavadoras, etc…
2.2.5. Otros motores
Estos motores poseen características destacables que los hacen meritorios de una 
clasificación a parte.
•	 Motores universales, estos motores se caracterizan por ser capaces de funcionar con 
alimentación continua y con alimentación alterna.  En continua actúan como un motor 
de excitación serie, en alterna ya que la inversión de la tensión es tanto en el inductor 
como en el inducido el comportamiento sigue siendo similar al de una máquina de 
excitación serie. Aun así, en alterna tienen un menor par que en continua y en general 
este funcionamiento suelen causar un mayor chispeo entre delgas y escobillas, que 
suele hacer necesario un devanado compensador en algunos tamaños de motor.
•	 Motores de histéresis, estos motores aprovechan el fenómeno de la histéresis en el rotor 
para producir par. Su estator es similar al de un motor de inducción, más su rotor 
está formado por un material magnético duro. El rotor se va polarizando siguiendo 
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el estator, pero mientras no alcanza la velocidad síncrona va siempre con un retraso 
angular. En este momento el motor funciona de manera similar al motor asíncrono. 
Cuando alcanza la velocidad síncrona el rotor está siempre polarizado en la misma 
dirección y actúa de manera similar a un motor de imanes permanentes.
La aplicación de los motores universales es común, especialmente, en el entorno doméstico. 
Motores de batidoras, cepillos eléctricos y demás electrodomésticos de pequeñas dimensiones 
suelen pertenecer a esta tipología.
Los motores de histéresis son menos utilizados y su aplicación es más específica en caso en 
que se requieran las características concretas de estos motores.
2.3. Procedimiento genérico para el diseño de máquinas 
eléctricas
Si bien esta sección no pretende detallar como diseñar cualquier máquina eléctrica, pues 
cada una es diferente y puede ser asimismo diseñada de múltiples maneras, sí que existen unos 
elementos comunes que pueden ser valorados.
2.3.1. Análisis de especificaciones, limitaciones y restricciones
El primer paso en el buen diseño es entender el tipo de máquina que requiere el diseño 
y el abanico de posibilidades del que se dispone. Para ello se propone dividir y estructurar 
las condiciones de la máquina en finalidad de la máquina, especificaciones, limitaciones y 
restricciones.
•	 La finalidad de la máquina es el principal objetivo a cumplir, el proyecto puede ajustarse 
aproximadamente a las especificaciones del cliente, pero si no cumple su finalidad no 
servirá de nada. ¿Qué trabajo va a realizar la máquina? ¿Va a funcionar durante horas 
a par constante y a baja velocidad? ¿Va a necesitar trabajar a intervalos bruscos y con 
gran par de arranque? ¿Va a accionar con gran precisión y bajo consumo el mecanismo 
de un reloj? Existen miles de casos, pero este punto jamás debe ser perdido de vista. 
•	 Otro punto importante son las especificaciones del cliente. Como adquisidor del 
motor, este espera una serie de características que él mismo demandará. El diseño debe 
ajustarse todo lo posible a estas peticiones. Algunas podrán ser discutidas y podrán 
modificarse, especialmente si el cliente, desconocedor quizás del diseño de motores, 
especifica características poco realistas. Sin embargo estas deben ser respetadas en la 
medida de lo posible y ayudarán al diseñador a definir las variables de partida que fijará 
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en su diseño y a tomar una decisión sobre el tipo de máquina a diseñar. 
•	 Las limitaciones son como su nombre indica limitaciones que surgen, ya sea por el 
entorno de la máquina, la disponibilidad de materiales u otros. Por ejemplo, una 
máquina eléctrica que trabaje en ambiente susceptible a inflamarse o explotar 
limitará por ejemplo el uso de máquinas con sistema de delgas y escobillas, pues no es 
aconsejable ningún tipo de chisporroteo. Otro ejemplo sería la propia limitación que 
supone la realidad actual, quizás dentro de unos años la tecnología haya evolucionado, 
pero actualmente es difícil encontrar acero eléctrico no orientado que aguanten 
hasta 2 Teslas sin saturar, lo cual sin duda es una limitación.  Como último ejemplo, 
el conocimiento del propio diseñador, si este no sabe diseñar motores de reluctancia 
síncrona difícilmente podrá barajar entre sus posibilidades el proponer una máquina 
de este estilo.
•	 Finalmente las restricciones son al fin y al cabo limitaciones, pero de menor rigidez. 
Que un material sea extremadamente caro es una clara restricción, pero aun así si 
el diseño lo necesitara y la restricción económica lo permitiera podría ser utilizado. 
También existen restricciones temporales, sin duda con un tiempo ilimitado podría 
conseguirse quizás un mejor diseño, pero el cliente no tendrá posiblemente todo el 
tiempo del mundo para recibir su motor. 
2.3.2. Investigación y decisión
Tras tener claro todos los factores iniciales de la máquina en general hay que hacer un 
trabajo de estudio sobre qué tipo de máquina utilizar, materiales y otra serie de características 
que se deberán decidir al menos de manera preliminar al inicio del diseño de la máquina. 
Tras realizar los pasos posteriores, se puede volver a este punto y modificar algunas decisiones 
tomadas, pero debe partirse de algún punto y es decisión del diseñador experimentado. Hacer 
especial hincapié en la palabra decisión, pues al fin y al cabo lo más importante del diseñador no 
es simplemente su capacidad de usar un software o de saber calcular, sino de tener la capacidad y 
espíritu crítico para poder decidir con cierta garantía en las diferentes encrucijadas el proyecto.
2.3.3. Cálculo analítico
Seguidamente hay que empezar el proceso calculando la máquina. Antiguamente este 
proceso era todo el proceso de diseño, ahora con las nuevas tecnologías como el análisis con 
elementos finitos, este paso ha pasado a ser el punto de inicio para estos procesos posteriores. 
Sin embargo no hay que despreciar en ningún caso este paso, pues un correcto cálculo analítico 
es notablemente más veloz que cualquier análisis de métodos numéricos, y un buen cálculo 
puede llevarnos a soluciones notablemente cercanas a la real, lo que hará que debamos repetir 
Desarrollo de una herramienta software para diseñar y analizar motores eléctricos 27
Adrián Artacho López
demasiadas veces el proceso de diseño.
2.3.4. Métodos de Elementos finitos
Este proceso es actualmente utilizado globalmente por su buena aproximación de sus 
resultados con la realidad. En un proceso lento y que requiere de datos de partida que normalmente 
son tomados de un proceso previo, como puede ser el cálculo analítico. Requiere un software 
de simulación en métodos numéricos, un buen ordenador o múltiples interconectados y tiempo 
para que se lleven a cabo las simulaciones. 
Como las simulaciones en 3D son especialmente costosas en tiempo y recursos, se suelen 
utilizar simulaciones en 2D intentando mediante simetrías del motor reducir a la mínima 
expresión la magnitud de la simulación.  
2.3.5. Optimización
Los cálculos y los métodos numéricos nos ayudan a llevar el diseño hasta un punto cercano 
al óptimo, pero no se debe descartar la habilidad del diseñador para realizando cambios en el 
diseño, alguno importantes y otros mínimos. Por ejemplo, los métodos numéricos no van a 
contemplar la posibilidad de perforar la chapa del rotor con pequeños agujeros de diferente 
por polo, pero quizás esto puede llegar a aumentar notablemente el par debido a una mejor 
canalización del flujo o una variación de reluctancia, como se hizo en [3].
Se pueden encontrar algunos documentos que hablan sobre métodos de optimización y 
experiencia de otros diseñador, pero al final el diseñador tendrá que decidir cómo optimizar su 
diseño.
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Capítulo 3
Este capítulo está compuesto de siete secciones que intentan mostrar el funcionamiento 
y la estructura a grandes rasgos del software realizado en este proyecto. En primera instancia, 
en la Sección 3.1, se exponen brevemente el objetivo y función del programa así como sus 
diferentes partes. Seguidamente, en la Sección 3.2, se detalla las características de las interfaces 
gráficas programadas en Matlab. A posteriori, en la Sección 3.3, se analiza el sistema de librerías 
y perfiles con los que se almacenan los datos necesarios para los motores. A continuación en 
la Sección 3.4, se explica el uso de las diferentes imágenes en el proyecto. Tras este punto, en la 
Sección 3.5, se analiza de manera superficial las estructuras utilizadas en el software así como la 
propia estructuración. Posteriormente, en la Sección 3.6, se comenta la implementación de los 
archivos de cálculo analítico y los subprogramas de visualización de resultados. Finalmente, en 
la Sección 3.7, se presenta de manera detallada la parte de métodos numéricos, explicando sus 
partes, el proceso y sus resultados.
3.1. Explicación general del software
El software tiene como función general el cálculo analítico y análisis FEM  de diferentes 
motores, así como la interacción con el usuario, tanto mostrando una interfaz de datos de 
entrada como presentando los resultados de cada uno de los análisis realizados, siguiendo un 
Análisis de la herramienta de simulación
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esquema general mostrado en Figura 3.1.
Cálculo analítico
Análisis FEM
Interfaz entrada 
datos del proyectoInicio del programa
Analítico o directo a 
FEM
Fin del programa Visualización de datos del proyecto
Figura 3.1:  Diagrama simplificado del funcionamiento del software
Conceptualmente se busca que el usuario introduzca, por ejemplo, hasta cien variaciones 
en parámetros de un motor, obtenga los resultados analíticos en un entorno donde fácilmente 
pueda comparar los resultados y que de ellos elija una decena para analizar con métodos 
numéricos, que deje al programa analizando y al final obtenga los resultados, elija los motores 
que más le interesen y él pueda analizarlos con detenimiento ya sea con el software propuesto o 
con otro.
Para ello se basa en una estructura de programa subdivida según la función principal 
de cada archivo. Estos bloques de programa se presentan de manera general en los siguientes 
puntos:
3.1.1. Interfaz gráfica para el usuario (GUI)
Estos subprogramas tienen como objetivo la interacción agradable del usuario con el 
conjunto que conforma el software. Presentan datos que ya están introducidos en el software y 
recogen los nuevos que el usuario debe introducir. 
3.1.2. Perfiles
Estas clases fácilmente modificables por el usuario contienen información sobre cada motor 
capaz de simular el software, desde los menús a presentar hasta la dirección de los ficheros de 
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cálculo y métodos numéricos que pertenecen a ese programa. 
3.1.3. Ficheros de cálculo
Los cálculos analíticos a realizar son contenidos en estos archivos. Contienen cálculos 
ejecutados secuencialmente y guardados en matrices que contienen todos los resultados de 
todas las simulaciones propuestas. Debe haber en general un fichero de cálculo por perfil de 
motor. 
3.1.4. Ficheros de métodos numéricos
Los subprogramas de métodos numéricos contienen las direcciones de las funciones que se 
deberán ejecutar en un análisis de métodos numéricos concreto. En general hay un archivo de 
métodos numéricos por perfil de motor.
3.1.5. Ficheros de presentación de resultados
La presentación de los resultados se hace mediante estos archivos. Contienen las cabeceras 
de la tabla de datos que se presentará al usuario, así como el orden en que se mostrarán los 
resultados. A parte, ejecutan los scripts que dan formato a los datos para proporcionarles un 
aspecto entendible y agradable para el usuario.
3.2. Interfaz gráfica 
La GUI, como se ha aclarado en el anterior apartado, pretende ser el nexo entre el usuario y 
el software. Estas han sido programadas en Matlab con su gestor de GUIs. Este proporciona una 
serie de herramientas simples, aunque con ciertos límites, para presentar de manera agradable 
los datos y menús al usuario. 
Cada GUI generada en Matlab contiene tres archivos. Uno de ellos (.fig) contiene el aspecto 
gráfico que tendrá la GUI, este es editable gráficamente desde Matlab. Otro (.m) contiene las 
funciones que permiten la interacción con el usuario, por ejemplo la función que controla lo 
que ocurre cuando el usuario presiona un botón determinado. Finalmente existe un tercer 
subprograma (.m), no visible para el usuario en general, que contiene las llamadas a todas las 
funciones contenidas en el subprograma de funciones y las múltiples tareas que son controladas 
por Matlab.
Ahora bien, las GUIs programadas en este software se pueden dividir en dos subtipos, las 
estáticas y las dinámicas:
• Las estáticas son las GUIs que para todo diseño presente y se prevé también para 
el futuro, serán iguales sea cual sea el motor a diseñar. Es decir, no tienen ninguna 
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dependencia aspectual con otros subprogramas ni librerías y solo son modificadas por 
su propia programación en caso de necesitarse. Esta tipología contiene las GUIs de 
inicio,  de creación de nuevos proyectos, de apertura de proyectos, de selección de 
simulaciones que pasarán a FEM y de ayuda.
• Las GUIs dinámicas varían según los datos en las librerías y el perfil de diseño 
seleccionado. Por lo tanto, si se actualizan las librerías o se modifica el perfil, el aspecto 
y los datos presentados en estas GUIs cambiará en parte para adaptarse a la nueva 
información. Esta clase contiene las GUIs de introducción de datos generales, de datos 
de conductores, de datos de imanes, de datos de chapas magnéticas, de bobinados y 
de ranuras. Para que este tipo de GUI pueda responder a una velocidad apropiada los 
datos son precargados al inicio del programa en memoria. A continuación se muestran 
dos GUIs dinámicas del software, la Figura 3.2 y la Figura 3.3.
Figura 3.2:  GUI de introducción de datos directos de la máquina
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Figura 3.3:  GUI de selección de bobinado
3.3. Librerías y perfiles
Estas dos clases de subprogramas contienen toda la información que no tiene que ver con 
la propia ejecución del programa. Más concretamente las librerías contienen datos relativos a los 
materiales y los perfiles contienen direcciones de subprogramas y cabeceras de menús. 
Las librerías contienen datos, extraidos de [4], [5], [6], [7] y [8], tales como la conductividad 
de un cierto cobre, la permeabilidad de una chapa, la inducción remanente de un imán, etc. Estas 
están en formato .xlsx propio de Excel para el fácil entendimiento y modificación de sus datos. 
Rápidamente el usuario puede consultarlas, generarse sus propias librerías y hacer cálculos 
y gráficos que hagan más comprensibles los datos de los materiales. Existen dos archivos de 
librerías, uno que contiene los datos de los materiales (Librerías) y otro que contiene curvas de 
pérdidas en chapas (CoreLoss). 
A fin de que se entiendan mejor se detallan a continuación.
3.3.1. Librerías
El archivo Librerias.xlsx contiene todos los datos necesarios de conductores, imanes, aceros 
eléctricos y bobinados ordenados por pestañas. Si el usuario necesita añadir un nuevo imán, por 
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ejemplo, solo deberá acudir a este archivo y añadir los datos y automáticamente se modificarán 
en el programa. Si está en ejecución el programa existe un botón llamado “Actualizar librerías” 
que borra las variables relacionadas con los materiales y vuelve a recargarlas.
3.3.2. Curvas de Chapas
El otro tipo de librería es CoreLoss.xlsx que contiene los datos de pérdidas a diferentes 
frecuencias e inducciones para cada acero eléctrico. Cada pestaña de este archivo representa 
las pérdidas de un material en una matriz. Estas se utilizan para mediante algoritmos de 
interpolación y extrapolación se ajusten las pérdidas usadas tanto en cálculos analíticos como 
en métodos numéricos a la ecuación de Steinzmetz la cual se detallará en el Capítulo 3. En una 
frecuencia determinada se consiguen buenas precisiones con este método, pero si tuviera que 
trabajar a múltiples frecuencias o se recalculan las constantes de la ecuación o perderá precisión.
3.3.3. Perfiles
Los Perfiles contienen datos como las cabeceras de las tablas en los menús, y las direcciones 
de los archivos que contienen los cálculos analíticos, el análisis FEM o la configuración de la 
visualización del programa. Es decir, un Perfil actúa como un conjunto de punteros y datos. 
La clase Perfil es definida en Perfil.m y  contiene los campos que han de rellenarse para definir 
correctamente el motor que se introducirá. Los Perfiles de cada motor son contenidos en 
PerfilesMotor.m, en este archivo simplemente se definen los campos requeridos para cada motor 
que el software es capaz de analizar. Estos campos son descritos en la Tabla 3.1, a continuación.
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Perfil
Campo Tipo Explicación
Nombre Propiedad:  Cadena de caracteres Nombre del motor
ParametrosEntrada Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre de las  
cabeceras de la 
tabla Datos1 (Analítico)
ParametrosRanura Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre de las  
cabeceras de la tabla  
DatosRanura (FEM directo)
ParametrosEntradaDirecto Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre de las  
cabeceras de la tabla  
Datos1 (FEM directo)
Calculo Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre del archivo 
 de cálculo
FEM Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre del archivo  
de métodos numéricos
Visualizacion Propiedad:  Cadena de caracteres
Nombre del archivo 
de visualización
TieneImanes Propiedad:  Cadena de caracteres
‘on’ para motores  
con imanes y ‘off’  
para motores sin
Calcula Método: función con entradas y salida
Ejecuta la función con  
nombre contenido 
en Calculo
Visualiza Método: función con entradas y salida
Ejecuta la función con 
nombre contenido 
en Visualizacion
FEMCALL Método: función con entradas y salida
Ejecuta la función con 
nombre contenido 
 en FEM
Tabla 3.1:  Campos de la clase Perfil
3.4. Imágenes
Las imágenes del programa aunque meramente explicativas y/o estéticas ayudan al agradable 
uso del programa y facilitan la comprensión de los datos. Existen tres conjuntos de imágenes 
usados en este programa:
• La imagen del menú principal, que presenta simplemente de manera estética el 
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programa.
• Las imágenes de ranuras, que detallan las diferentes cotas que definen las ranuras. Estas 
son de especial utilidad a la hora de escoger y dimensionar un ranurado apropiado para 
la máquina deseada.
• Las imágenes de bobinados muestran de manera gráfica la disposición de las bobinas o 
layout con el fin de que el diseñador pueda hacerse con una idea clara sobre ésta. 
3.5. Estructura de datos
El programa hace uso de múltiples tipos de variables que no requieren de explicación, sin 
embargo existen también las clases personalizadas en este programa que si deben detallarse.
Existen principalmente tres clases, los Perfiles ya explicados, las clases Librería que contienen 
en memoria los datos necesarios de los materiales y las clases de PopInfo que contienen la 
información que se presentará en los menús Pop-up y recogen la información de las elecciones 
de materiales del usuario.
• Las clases Librería tienen como principal finalidad el rápido acceso del programa a los 
datos de los materiales que se hallan en las Librerías de lento acceso. Los campos de esta 
clase se muestran en la Tabla 3.2.  
Librerías
Campo Tipo Explicación
Celdas
Propiedad:  
Celda de caracteres  
y números
El contenido de las Celdas 
de las librerías  
de los materiales
Nombre Propiedad: Celda de caracteres
El nombre de los  
diferentes materiales
Datos Propiedad: Matriz 
Una matriz con todos 
los datos numéricos  
de los materiales
Tabla 3.2:  Campos de la clase Librería
• Las clases PopInfo son muy importantes pues no solo contienen datos a mostrar, sino 
que recogen todas las selecciones de materiales y perfiles que escoja el usuario. Cada 
PopInfo contiene los campos mostrados en la Tabla 3.3.
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PopInfo
Campo Tipo Explicación
Lista Propiedad: Celda de caracteres
El contenido de las Celdas  
de las librerías  
de los materiales
Posicion Propiedad: Celda de caracteres
La posición en la lista de  
elemento seleccionado  
por el usuario
Selección Propiedad: Celda de caracteres
El nombre del material  
actualmente seleccionado
Tipo Propiedad: Cadena de caracteres
La clase de material  
seleccionado:  
Conductor/Imán/Chapa
Tabla 3.3:  Campos de la clase PopInfo
En el inicio del programa en Inicio.m se declaran las variables globales que se definirán en 
todo el programa, se cargan las subrutinas que declaran las clases y se accede a las Librerías de 
materiales, almacenándolas en clases de materiales también. También se genera un archivo de 
datos .mat que contiene el directorio donde se está trabajando (DirectorioWorkspace.mat).
Posteriormente se carga los datos PopInfo en los Pop-up y parte de los Librería en diferentes 
tablas. Los datos introducidos por el usuario se recogen en celdas y posteriormente son 
transformadas a matrices guardadas en variables globales, las selecciones en el campo Selección 
de los PopInfo, pero estos datos deben ser reestructurados para su correcto análisis. 
Cuando el usuario ejecuta el análisis (ya sea analítico o FEM) se ejecutan antes las 
subrutinas EstructurarDatos.m y LlamaCálculos.m, que se encargan de hacer llamadas a otros 
subprogramas para transformar y estructurar los datos en matrices y ordenar los materiales en 
listas, y detectar errores en los datos introducidos. 
• Primero EstructurarDatos.m recoge todos los datos introducidos en diferentes tablas 
los transforma a matrices y los unifica en una sola matriz ordenada. También extrae el 
material seleccionado en cada PopInfo y los almacena en una lista materiales.
• Después LlamaCálculos.m elimina primero los valores que no sean números y reduce 
el tamaño de la matriz de datos. Tras esto genera un conjunto de datos por cada una 
de las simulaciones posibles y las almacena en una nueva matriz de datos. Es decir, 
cada conjunto de datos de una simulación es único, de tal manera que se generen 
tantas simulaciones como combinaciones de datos posibles haya pero sin combinar 
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jamás dos del mismo campo. En este punto se crea una carpeta en el directorio de 
DirectorioWorkspace.mat, que se llama igual que el proyecto que guarda todos los 
valores introducidos por si se quiere volver a este punto. 
A partir de aquí tanto en el cálculo analítico como en el análisis FEM se da un conjunto de 
datos de simulación por iteración y se guarda un conjunto de resultados también por iteración, 
hasta finalizar.
Finalmente tanto los resultados del cálculo analítico como los resultados del análisis FEM 
y las diferentes etapas de escritura que este tiene, son almacenadas en formato .xlsx y en .csv en 
el directorio de trabajo designado para el proyecto, con una jerarquía de carpetas determinada, 
que intenta ser clara y ordenada.
3.6. Implementación del cálculo analítico
El cálculo analítico es introducido por el usuario en ficheros de cálculo, como por ejemplo 
CalculaMotor1.m y visualizados en archivos de presentación de datos como VisualizaMotor1.m. 
3.6.1. Ficheros de cálculo
Este subprograma es simplemente una función que recibe una serie de datos anteriormente 
estructurados, realiza un algoritmo de cálculo, llama a otras subrutinas de cálculo y devuelve 
ordenadamente los resultados de una simulación en un vector. Al ejecutarlo n-veces desde 
LlamaCálculos.m introduciéndole diferentes juegos de datos, retorna uno a uno todos los 
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resultados de la simulación, como se muestra en la Figura 3.4.
ReadyForDaSimulation.mReestructuración de datos
Inicio del 
LlamaCalculo.m
Analítico o directo a 
FEM
Fin del programa
Archivo de cálculoCálculo analítico
N juegos
de resultados
N juegos de 
datos de simulación
Escritura de datos 
en HD
Figura 3.4:  Esquema del funcionamiento de LlamaCalculos.m
Una de las subrutinas llamadas por los ficheros de cálculos es PerdidasChapas.m, la cual se 
explica en detalle en el Anexo B. Ésta se encarga de conseguir las constantes de la ecuación de 
Steinmetz que utiliza Maxwell para calcular las pérdidas. 
• Primero accede a las CoreLoss.xlsx y obtiene la curva de pérdidas del material a 
diferentes frecuencias. 
• Después compara la frecuencia a estudiar con las que dispones, si es la misma, se 
queda con la curva que haya en el archivo CoreLoss.xlsx. Si es diferente pero se halla 
entre dos frecuencias conocidas interpola ambas curvas. Si por el contrario se sale del 
intervalo de frecuencias conocidas, aproxima las curvas del material a un polinomio 
de dos variables, veinte constantes y grado quinto, y genera la curva para la frecuencia 
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necesaria.  
• Finalmente, se aproxima la ecuación de Steinmetz a la curva obtenida en el anterior 
paso, obteniendo finalmente las tres constantes de la ecuación, que se usarán tanto en 
el cálculo analítico como en el análisis FEM.
En este proyecto se ha programado los ficheros de cálculo CalculaMotor1.m y 
CalculaMotor2.m que contiene los cálculos para el diseño de motores de imanes permanentes 
superficiales de rotor interior y exterior respectivamente. El cálculo de estos motores se detalla 
en el Capítulo  4. 
3.6.2. Visualización de datos
La visualización de datos se hace desde funciones de visualización, como VisualizaMotor1.m, 
y siguen una estructura secuencial. En primera instancia recibe los resultados del cálculo 
analítico y se ordenan, añadiendo también las cabeceras y títulos con los que serán introducidos. 
Posteriormente se genera un archivo .xlsx de Excel mediante comunicación por ActiveX, la 
cual se explicará en el siguiente apartado, y se escriben los diferentes datos en las varias hojas. 
Finalmente se ejecutan una serie de scripts para configurar el formato de todos los datos, 
dándoles una presentación apropiada y se guardan en el directorio de trabajo en el que se esté 
utilizando. 
De un archivo de visualización a otro, a no ser que se requieran modificaciones de formato, 
solo hay que cambiar las cabeceras y títulos y automáticamente se reconfigurará.
Para la visualización de resultados en FEM la primera etapa se realiza en los archivos de 
métodos numéricos, mas la etapa de escritura y formateo se realizan en un archivo común 
llamado VisualizaciónFinalDatos.m.
3.7. Implementación del análisis FEM
Para realizar el análisis de métodos numéricos se ha requerido del uso de un programa 
externo que los realice, pues el objetivo del proyecto no era su desarrollo, este software es 
Ansoft Maxwell. Para entender en mayor profundidad el software se ha tenido que realizar un 
profundo estudio de las posibilidades que este presenta y las limitaciones de este, para ello se han 
consutlado [9], [10], [11]. Sin embargo la comunicación con este programa y la programación 
de las diferentes tareas que ha de realizar sí que han sido realizadas en este proyecto. Para 
ello se ha programado desde Matlab un conjunto de funciones, en el conjunto de subrutinas 
FuncionesFEM.m, que se comunican con Maxwell mediante comunicaciones Object Linking 
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Embedding 2.0 (OLE) que posteriormente fue renombrado como ActiveX. 
Es decir desde Matlab se ejecutan scripts inspirados en Visual Basic Script y traducidos 
a Maxwell mediante el sistema ActiveX de Microsoft. Para entender en mayor profundidad el 
funcionamiento de estas comunicaciones y los Scripts utilizados se puede hallar la información 
específica consultada en [12], [13] y [14] .Cabe aclarar que en FuncionesFEM.m, se halla el 
conjunto de funciones que son llamadas desde los programas de métodos numéricos, no el 
orden ni que funciones deben ejecutarse para diseñar el motor. De esta labor se encargan los 
subprogramas de métodos numéricos, como lo es por ejemplo FEMMotor1.m. Para aclarar 
el funcionamiento general de la etapa de métodos numéricos se puede ver un esquema del 
funcionamiento a nivel archivo en la Figura 3.5.
Archivo de métodos 
numéricos
Ejecuta las 
simulaciones
Inicio del LlamaFEMs.m
Fin del programa
Visualización de 
datos
FuncionesFEM.m
Maxwell
Disco duro
N juegos
de resultados
N juegos de datos
de simulaciones
VisualizadDatosFinales.m
Figura 3.5:  Esquema de funcionamiento de la fase de métodos numéricos
Los archivos de métodos numéricos definen parte de las variables que van a utilizarse, 
tienen por si solos algunas funciones propias, la visualización de los datos FEM del motor en 
concreto y contienen la secuencia de funciones que deben ejecutarse.  Así pues, cualquiera de 
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estos archivos se dedica principalmente a hacer llamadas a las funciones de FuncionesFEM.m la 
cual se comunica con Maxwell. 
En general los pasos que sigue la ejecución de los métodos numéricos son comunes en 
todos los motores realizados y se describen en las siguientes subsecciones. Para tener una idea 
en general de los pasos que se realizan se puede consultar la Figura 3.6.
Inicio del ArchivoFEM
Fin del programa
Configuración 
comunicaciones ActiveX Asignación de variables
Creación de variables en 
Maxwell
Generación de rotorGeneración del ejeGeneración de EstatorGeneración de Imanes
Generación de Bobinas Análisis Magnetostático
Obtención de las 
inductancias en referencia 
síncrona
Análisis en Vacío
Cálculo del punto de 
funcionamiento
Recalculo de las pérdidas 
de la chapaAnálisis en cargaAjuste de los datos
Figura 3.6:  Diagrama simplificado del flujo de procesos para el análisis FEM.
3.7.1. Configuraciones previas
La primera tarea que se realiza es la de configurar las comunicaciones ActiveX, definir 
algunos parámetros de Maxwell, crear el proyecto, crear las variables de comunicación y un 
primer diseño. 
Seguidamente se declaran las variables que parametrizarán las geometrías y los posteriores 
procesos realizados en Maxwell. A estas variables se les va asignando una a una los valores 
contenidos en el vector de datos de entrada del archivo de métodos numéricos. Para ello tras 
unos cálculos previos se envían a Maxwell mediante scripts una a una, mediante la función 
ParametrizaDatosIniciales y pasan a ser variables en el propio Maxwell que pueden ser 
modificadas desde este entorno y asignadas a diferentes campos.
3.7.2. Generación de la geometría
Una vez configurado todo se comienza con la etapa de la creación de las geometrías. Para 
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ello previamente se generan y configuran los materiales iniciales. Se generan conductores, 
imanes y un primer acero eléctrico cuyas pérdidas se calcularán para la frecuencia nominal de 
la manera explicada en “3.5. Estructura de datos”. 
Tras ello se genera mediante scripts el rotor hecho de acero eléctrico y el eje del motor 
hecho en general de material de baja permeabilidad. El código a continuación, en la Figura 
3.7, es un ejemplo de generación por scritpt de un Rotor habiendo configurado previamente la 
variables que este utiliza. 
Figura 3.7:  Ejemplo de generación de geometría, un Rotor de SPM interior
A continuación se genera el estator. Para ello se adaptan los parámetros introducidos desde 
analítico o directamente a los propios de Maxwell.  En este punto se detectan incoherencias de 
geometría en el diseño de ranuras. Se pueden realizar diferentes tipos de ranura según se haya 
escogido con anterioridad.
Cabe apuntar que en este proyecto también se ha programado una nueva tipología de 
ranura que se ajusta a las suposiciones hechas en el cálculo analítico. El proceso es simple, pero 
difícil de llevar a cabo pues consiste en un cálculo previo de variables e ir generación de línea a 
línea toda la ranura, creación de un estator sólido y recorte de las ranuras en este. Este tiene que 
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ser flexible y capaz de adaptarse a cualquier tipo de cotas y a estator exterior e interior.
Seguidamente se crean los imanes se multiplican y se orientan magnéticamente. Para ello 
se ejecuta una serie de cálculos según el tipo de motor para determinar la posición del imán 
en el rotor y el ángulo con el que se debe imantar, generando para cada uno un sistema de 
coordenadas propio. Este cálculo depende del layout de las bobinas y del tipo de motor, pues la 
posición inicial de los imanes al generarse en Maxwell varía según el tipo de rotor.
El bobinado del motor se configura de manera diferente para el análisis de la matriz de 
inductancias y para los siguientes pasos. 
Primero se generan conductores en ranuras sin especificar excitación ni conexiones entre 
ellos. Posteriormente gracias a las Librerías se obtiene el layout del bobinado y se va haciendo 
uno a uno el conexionado entre bobinas. Finalmente se genera la excitación para cada una de 
las fases, aunque en cada bloque de análisis estas variarán. El paso a paso de la generación de la 
geometría puede verse en el la Figura 3.8.
Figura 3.8:  Generación de la geometría paso a paso de un motor SPM
Seguidamente, si bien en el análisis de la matriz de inductancias se analiza el motor entero, 
en los análisis posteriores se recorta el motor según su número de simetrías (imanes, bobinas). 
Esto se hace para agilizar al máximo el cálculo, sin perder precisión en demasía.
A posteriori, se definen las condiciones de contorno y la temperatura que tendrá el motor. 
Desarrollo de una herramienta software para diseñar y analizar motores eléctricos 45
Adrián Artacho López
Por ejemplo, se espera que poco flujo magnético escape por el exterior de la carcasa, por lo tanto 
una buena suposición es que no sale flujo al exterior del motor. Para la temperatura se toman las 
consideradas por el diseñador, siendo especialmente importantes las de imanes y conductores.
Finalmente se genera una malla para los diferentes diseños. Este paso es crítico y supones 
una difícil decisión. Un mallado pobre hará que los resultados que se obtengan sean poco precisos 
o incluso disparatados, invalidando totalmente el diseño. Sin embargo un mallado excesivo 
ralentizará el análisis del motor, y en caso de ser muy exagerado, hacer inviable este dependiendo 
del ordenador utilizado. Así pues el correcto mallado será una elección comprometida que 
tomará el diseñador, deberá ser más preciso en algunos puntos y en otros se puede ser laxo en 
su definición. En el software presentado se ha configurado un mallado dependiente del tamaño 
de cada componente del motor, que puede ser modificado mediante una serie de constantes 
definidas a inicio de cada archivo de métodos numéricos.
3.7.3. Análisis de la matriz de inductancias
El análisis de la matriz de inductancias se hace con el principal objetivo de tener una idea 
clara y más precisa de las inductancias del motor. Este paso es especialmente crítico para los 
motores que tienen grandes diferencias de reluctancia, pues definirá casi en su totalidad su 
funcionamiento y características.  
Esta fase en Maxwell se realiza con una tipología de diseño llamada Magnetostático. En 
el análisis Magnetostático se aplican las corrientes que nominalmente deberían recorrer los 
bobinados y se mantiene quieto el rotor. Una vez acabado se obtienen los resultados de las 
inductancias propias y mutuas de cada una de las fases. 
Los resultados se exportan en formato .csv (comma-separated values) a la carpeta del 
proyecto. Posteriormente son leídas por el software en Matlab y se les realiza las transformaciones 
de Clarke y de Park, que se explican en el Capítulo 5, para obtener las inductancias en 
referencia síncrona con el motor. Estas se utilizarán posteriormente en el cálculo del punto de 
funcionamiento nominal. 
3.7.4. Análisis del motor en vacío a velocidad constante
Tras encontrar las inductancias, si el motor produce par por alineamiento magnético, 
siguen faltando parámetros para prever el comportamiento real del motor. 
Para predecir el funcionamiento aún hay que obtener que tensión se induce en el devanado 
por el simple hecho de girar los imanes a velocidad nominal. 
Para ello se prepara un análisis Transitorio en Maxwell, en el que se hará girará el rotor a 
velocidad nominal, manteniendo las fases en vacío, evitando así que circule corriente por los 
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bobinados y que los propios bobinados generen un campo electromagnético. 
Tras el análisis se obtienen tres resultados importantes, el flujo concatenado por fase, la 
tensión inducida por fase y el par de cogging, el cual se explicará en el siguiente capítulo. La 
tensión y el flujo nos dan una idea clara del funcionamiento del motor. Un flujo menor que el 
esperado requerirá un mayor número de vueltas y/o una mayor velocidad de giro para generar la 
misma tensión inducida. También puede significar un mal dimensionado de la chapa o una fuga 
de flujo. El par de cogging nos indica el rizado de par producido meramente por diferencias de 
reluctancia. Un alto par de cogging puede ser debido a una variación intencionada de reluctancia 
o a un mal diseño. El propio diseñador debe discernir entre estos dos y corregir si es un mal 
diseño.
3.7.5. Análisis del motor en carga y punto de funcionamiento nominal
Previamente al análisis en carga del motor hay que obtener el punto de funcionamiento 
nominal de este y saber cómo deben alimentarse los devanados del estator para que el motor se 
comporte de la manera deseada. 
El funcionamiento nominal se ha considerado el punto en que se consiga el máximo par 
a la tensión y corriente máxima deseada. Si el cálculo previo realizado por el diseñador fuera 
extremadamente preciso y con todas las consideraciones necesarias, par y velocidad serían las 
esperadas. En general por imprecisión al calcular las inductancias y por otros factores difícilmente 
cuantificables, solo se consigue aproximar en general, el comportamiento del motor.
Para ello hace falta calcular el ángulo de corriente y de tensión respecto a la posición de los 
imanes para poder hallar el punto de funcionamiento con par máximo. Este proceso se lleva a 
cabo en PuntoTrabajo.m. Esta función ante una entrada de Voltaje máximo, corriente máxima, 
resistencia por fase, inductancias síncronas, el flujo concatenado por fase, el número de fases 
y de polos, calcula el par que será capaz de dar este motor limitado a los variables impuestas, 
la velocidad nominal a la que girará el rotor y el desfase de tensión y corriente necesarios 
para alcanzar este funcionamiento. Este proceso que requiere una serie de transformaciones 
matriciales y de explicación teórica sobre los cálculos seguidos y será explicado con detalle en 
el Capítulo 5.
 En estos cálculos se tiene en cuenta que la alimentación del motor se hace con una onda 
sinusoidal de tensión, y que la respuesta del motor es también una tensión inducida sinusoidal. 
Esto aunque en general esta hipótesis es falsa, ayuda bastante a la simplificación del cálculo, 
especialmente porque para realizar una alimentación inyectando armónicos hace falta un 
análisis concreto y preciso sobre el contenido armónico de la tensión inducida y un recalculo 
para adaptarse a la nueva situación. En el Capítulo 6, se mostrará algunos ejemplos de motores 
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y se justificará el uso de esta hipótesis mejor.
Tras los cálculos del punto de funcionamiento se procede al análisis del motor en carga. Se 
actualizan las variables de funcionamiento en Maxwell y se configuran las excitaciones en este 
generando un sistema trifásico alimentado en tensión y con el desfase calculado. 
En este punto se vuelve a recalcular las pérdidas en el acero eléctrico adaptadas a la nueva 
velocidad del motor, por lo que se volverá a utilizar PerdidasChapas.m para volver a generar la 
curva de pérdidas y así no perder precisión en este último paso.
Se analiza de nuevo en entorno transitorio dando más periodos de funcionamiento, pues al 
alimentar la tensión el tiempo de funcionamiento transitorio del motor aumenta notablemente. 
Este último análisis se realiza con el propósito de obtener  al fin los datos de par, rizado de par, 
corrientes en los devanados, rendimiento, factor de potencia, potencias, perdidas y saturaciones 
en rotor, estator y dientes. Estos resultados son exportados de nuevo en formato .csv y leídos por 
Matlab de nuevo. 
Los datos tras unos cálculos finales en los que se calculará la potencia aparente, las pérdidas 
mecánicas, el debilitamiento de campo máximo y la velocidad máxima a la que el rotor podrían 
girar en estas condiciones.
Finalmente los datos son adaptados en un vector preestablecido, que se añadirá a los 
vectores ya almacenados de anteriores simulaciones FEM del mismo proyecto, formando 
una matriz. Cuando se hayan acabado todas las iteraciones, son enviados al subprograma de 
VisualizaciónFinalDatos.m, donde se estructurarán y se exportarán a Excel.
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Capítulo 4
Este capítulo está compuesto de ocho secciones que pretenden explicar el diseño y calculo 
analítico de un motor brushless de imanes permanentes superficiales (SPM). En la Sección 4.1, 
se exponen brevemente algunas especificaciones con las que comenzar un diseño. Seguidamente 
en la Sección 4.2 se estudia las pautas generales que se han seguido para el diseño de los imanes 
del SPM. A posteriori en la Sección 4.3 se detalla el proceso de diseño del rotor. A continuación 
en la Sección 4.4 se explica el diseño del estator y sus devanados. Tras este punto, en la Sección 4.5 
se analiza de manera superficial el cálculo de la tensión inducida en vacío. En la Sección 4.6 
se comenta el proceso de cálculo de las resistencias e inductancias del motor. Después, en la 
Sección 4.7 se presenta el cálculo de distribución de la masa del motor. Finalmente en la Sección 
4.8 se analiza las pérdidas del motor y el rendimiento.
La mayoría de los cálculos utilizados durante el proyecto para el cálculo analítico del motor 
SPM provienen o se han partido de  [2],[15], [16], [17] y [18].
4.1. Especificaciones eléctricas y mecánicas
El inicio del cálculo analítico parte de saber las especificaciones preliminares con las que 
se cuenta. Puede ser la potencia mecánica, eléctrica, tamaño de la máquina, etc… El cálculo 
dependerá notablemente de que especificaciones se tengan pero siempre se debe contar con 
algunas y si estos faltan para el diseño se fijarán. Para el diseño del motor SPM que se presenta 
en el Capítulo 6, se han tomado las especificaciones siguientes:
• Tipo de motor: SPM
• Par máximo (Tmax): 10 Nm
• Velocidad máxima (ωmax): 3000 rpm
Cálculo de un motor trifásico brushless AC de 
imanes superficiales
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• Frecuencia eléctrica mínima (felec.min): 20 Hz
• Número de fases: 3
• Alimentación: 230 V
4.2. Diseño de los imanes
La etapa del diseño de los imanes es una de las más importantes en cualquier motor con 
imanes y especialmente crítica en un SPM ya que este solo aprovecha el alineamiento magnético 
para producir par.
En primera instancia seleccionar el número de pares de imanes, o pares de polos (p) que se 
utilizarán en la máquina, marcará la frecuencia a la que tendremos que alimentar la máquina. 
Aumentar el número de pares de polos presenta diferentes ventajas e inconvenientes: 
• Elevar el número de polos aumenta la frecuencia eléctrica con la que se debe alimentar 
la máquina para obtener una velocidad mecánica determinada. Esto se puede ver en 
(4.1).
• Doblar el número de polos permite reducir a la mitad el grosor de las coronas (wbi). 
Esto puede ayudar a reducir la inercia de la máquina.
• Aumenta las pérdidas en la chapa magnética (PFe) a causa del aumento de frecuencia.
• Por otro lado el rotor será más robusto a defectos que pudieran descompensar el flujo 
magnético.
p
felec
min
max
.max
=
ω
(4.1) 
Ahora bien, la decisión del imán no es menos importante que la del número de polos. En esta 
elección no actúan solamente motivos técnicos, sino también económicos o de disponibilidad. 
Aunque los imanes de Neodimio tienen unas prestaciones más que deseables, no siempre es 
posible afrontar el creciente precio de estos imanes. Por consiguiente hay que tener en cuenta 
una serie de factores antes de seleccionar los imanes que se van a utilizar:
• En primer lugar, la densidad de  flujo remanente (Br) del imán es esencial. Si se diseña 
un motor que produce par precisamente gracias al flujo del imán (ϕm) se requiere que 
este a ser posible sea el máximo.
• La curva BH es muy importante también. Hay que tener en cuenta su campo coercitivo 
(Hc), su comportamiento a temperaturas elevadas, su Temperatura de Curie (Tc) 
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(desmagnetización por causas térmicas), permeabilidad magnética (μm). El saber en 
qué condiciones trabajarán los imanes hará que el diseñador experimentado selecciones 
el imán apropiado.
• La conductividad eléctrica del imán también es una característica a tener en cuenta. Un 
imán que sea buen conductor tendrá unas perdidas mayores por corrientes de Foucault 
(o Eddy currents).
• Los factores económicos son también importantes. El mejor material no es el que mejores 
prestaciones tiene, sino el que tiene las necesarias para el proyecto. Por consiguiente, 
el diseñador debe tener en cuenta esto a la hora de seleccionar todo material. Si bien 
los imanes de Neodimio pueden ser realmente interesantes para nuestro proyecto, si el 
tamaño del motor no es crítico, quizás sería pertinente utilizar un mayor volumen de 
imán más económico, como por ejemplo Ferrita. 
Las condiciones en las que trabajará el motor son, en parte, impuestas por el propio 
diseñador. Valorar correctamente el punto de trabajo térmico y magnético del motor será vital 
para un buen funcionamiento:
• El diseñador experimentado deberá prever que temperatura alcanzará el imán (Tm) ya 
que este es un factor clave como se ve en la ecuación (4.2). La temperatura variará la 
curva de Inducción-Campo magnético (BH) del imán, pudiendo en casos extremos 
desmagnetizar parcial o totalmente el imán. La elección del imán condiciona en gran 
medida la temperatura de trabajo posible. 
B T B T T B Tr m r amb m r m( ) ( )
%
= ⋅ + ⋅



1
100
(4.2) 
• El punto de trabajo del imán o coeficiente de permeancia (Pc), expresa el punto de la 
curva BH en el que está trabajando el imán. En el caso de un imán cuya permeabilidad 
relativa (μr) fuera de aproximadamente 1, Pc=1 sería el punto donde obtendríamos la 
máxima energía del imán (BHmax). Sin embargo, un punto de trabajo bajo supone un 
acercamiento al campo coercitivo del imán, arriesgándonos a que si por una variación 
de temperatura o un mal cálculo del punto de trabajo nos acercáramos aún más al 
campo coercitivo podríamos desimantar parcial o totalmente nuestros imanes. Por lo 
tanto normalmente se diseña teniendo en cuenta un coeficiente de permeancia superior 
a la unidad, típicamente Pc entre 3 y 4. Para aclarar este concepto se puede ver el punto 
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de trabajo de una ferrita de [19] en la Figura 4.1.
Pc=1
Pc>1
Pc<1
Figura 4.1:  Curva BH de un imán de ferrita 
Finalmente no hay que olvidar la geometría y el dimensionado del imán, pues están 
fuertemente ligadas a la elección del material y al punto de trabajo:
• Se debe decidir la fracción de imán (αm) que expresa que porcentaje de ángulo polar 
(θg) es ocupado por imán (θm) y que por aire. Esta elección, al fin y al cabo impone el 
grosor tangencial del imán (τm), el área del imán con el entrehierro (Am) e influye en 
gran manera en el área del entrehierro por polo (Ag). Una fracción de imán grande 
aprovechará gran parte del polo para generar flujo magnético, no obstante aumentará 
la fuga de flujo magnético entre polos, dada la poca distancia entre un polo norte y uno 
sur. Este fenómeno se cuantifica con el coeficiente de dispersión magnética o Magnet 
factor leakage (kml), mostrado en (4.3). Por consiguiente la elección de la fracción de 
imán es una decisión comprometida. 
• 
k l gml m
r m p m p
= +
⋅
⋅ ⋅ ⋅
⋅ + ⋅
−( ) ⋅








1 4 1
1pi µ α τ
pi
α τ
ln (4.3) 
El grosor radial del imán (lm) viene dado por el punto de trabajo del imán como se ve 
en (4.4). Un mayor grosor de imán permitirá que aguante una mayor reluctancia sin 
disminuir empero el punto de trabajo. También aumenta la reluctancia de motor debida 
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al imán (Θm), reflejando en (4.5).  
l
P g L
A P g Lm
c c m m
g c c m m
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅( )
⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅( )
α θ
α θ2 (4.4) 
Θm
c
m m ml
P
L k
=
⋅ ⋅ ⋅µ τ (4.5) 
4.3. Diseño del rotor
Dimensionar el rotor no es tarea intuitiva al comenzar el diseño, así que es típico decidir 
antes el Par/Volumen del rotor (TRV), pues existen tablas obtenidas experimentalmente que 
acotan su valor según el tipo de motor y su refrigeración. Aun acotado es decisión del diseñador 
elegir el TRV según su criterio. Y sabiendo el par que se quiere obtener se obtiene también el 
volumen del rotor (Vrotor). En la Tabla 4.1 se pueden ver valores típicos utilizados para acotar el 
TRV.
Tabla 4.1:  Valores típicos de par por volúmen rotórico, extraída de [2]
El volumen del rotor se puede conseguir con diferentes proporciones Diámetro/Longitud 
como se observa en (4.6) y (4.7). Para esta decisión hay que tener en cuenta que la inercia del 
rotor aumentará con el diámetro del rotor (Dg.int) elevado a la cuarta. Es decir, un motor alargado 
tendrá menos inercia que un motor corto, esta consideración es importante en motores de alta 
velocidad. Sin embargo un motor alargado será más difícil de refrigerar en general y sus imanes 
necesitarán sujeciones más espaciadas entre ellas y posiblemente también una mayor cantidad. 
Pese a ello, si la velocidad no es crítica, este factor vendrá determinado por motivos geométricos 
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y de espacio más que técnicos. 
D T
TRV L Dg g
.int
max
.int( / )
=
⋅
⋅ ⋅
4
3
pi (4.6) 
L T
TRV Dg
=
⋅
⋅ ⋅
4
2
max
.intpi
(4.7) 
Es común que tanto rotor como estator tengan la misma longitud, empero en algunos casos 
se escoge diferente, entre otros motivos para concentrar flujo de los imanes debido a la mayor 
área de imán frente al área de entrehierro.
Habrá que considerar también la separación entre rotor y estator, la longitud del entrehierro 
(g). Si bien el entrehierro es necesario en los motores, este sin embargo no es deseable. Al 
aumentar el entrehierro aumentamos también la reluctancia de este (Θg), dificultando el paso 
de flujo (ϕg). Por lo tanto el diseñador escogerá el mínimo entrehierro posible en general. Mas 
se deberá considerar la precisión del mecanizado de los imanes, de la chapa magnética y de la 
dilatación de rotor y estator para escoger g.
Por último queda seleccionar la chapa magnética de la que va a estar hecha rotor y estator 
y su laminación. Aunque es común que tengan la misma chapa, en aplicaciones específicas y si 
el diseño lo requiere podrían ser de diferente chapa. Esta elección es muy importante ya que el 
flujo magnético circulará por esta chapa, hasta el punto que una mala selección podría hacer que 
nuestro diseño en ciertos puntos de trabajo fuera poco eficiente. 
La  primera consideración es la curva de saturación del material. El diseño será en función de 
cuanta inducción pueda soportar este material (Bs) antes de que su permeabilidad magnética se 
reduzca drásticamente. Si se llegara a saturar la chapa el comportamiento del circuito magnético 
variaría sensiblemente. Dado que en el caso de los motores o generadores eléctricos no se suele 
poder utilizar acero eléctrico de grano orientado, a diferencia de un transformador, la inducción 
de un acero típico a partir de la cual empieza a estar saturado son de alrededor de 1.1 Teslas, 
siendo este totalmente saturado alrededor de 1.5 Teslas. 
No menos importantes son las pérdidas por unidad de volumen o masa del acero eléctrico. 
En general las pérdidas dadas por el fabricante ya recogen las pérdida por histéresis y corrientes 
de Foucault. Sin embargo hay que tener en cuenta que si se piensa en trabajar a altas frecuencias 
este factor es clave, puesto que las pérdidas de la chapa al aumentar la frecuencia se pueden 
disparar rápidamente. Trabajar a altas frecuencias e inducción elevada requerirá una chapa de 
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propiedades excelentes y por lo tanto un incremento del precio del acero del rotor y el estator. 
Por otro lado, aunque no es una propiedad inherente del acero, la elección del laminado 
será también importante. La laminación de la chapa magnética es una práctica típica en los 
transformadores y motores para evitar, principalmente, las pérdidas por corrientes de Foucault. 
Laminando el acero e introduciendo material dieléctrico entre láminas se reduce el recorrido 
que puede seguir la corriente inducida en la chapa, reduciendo sensiblemente las pérdidas por 
Foucault o “Eddy currents”. En el diseño del motor se cuantifica por el factor de apilamiento 
(kst). Un factor de apilamiento bajo indicará una laminación alta, que reducirá las pérdidas de 
manera notable. Sin embargo hay que tener en cuenta que se está reduciendo, al fin y al cabo, la 
longitud de acero en nuestro motor, lo que llevará por consiguiente a inducciones más elevadas. 
Por lo tanto, aunque necesaria la laminación, no se puede abusar de ésta.
Finalmente, pese a ser parte también del diseño del estator, se ha de seleccionar el grosor 
de las coronas y dientes. Para tener una idea aproximada del grosor necesario se puede hacer las 
siguientes hipótesis:
• Es razonable hacer la consideración de que toda la chapa está en el punto de trabajo 
óptimo. Obviamente esto no es cierto, pues el flujo magnético no se reparte en todos los 
puntos del acero equitativamente, pero ya que se diseña para que en el punto de trabajo 
nominal se aproveche al máximo las propiedades de la chapa esta consideración es 
apropiada para el inicio del diseño.
• Otra hipótesis posible es que el flujo en las coronas se ha dividido simétricamente 
circulando la mitad hacia la izquierda y la mitad hacia la derecha. Sin embargo esto es 
en general solo aproximado, ya que el flujo raramente se divide de manera igual, mas 
si se hace la media y en algún caso particular, esta hipótesis es un buen punto para 
comenzar el diseño.
• No es descabellado suponer que circula el mismo flujo por rotor y estator. Si bien esta 
hipótesis en general también es inexacta, pues todo el flujo que sale del imán no llega 
a la corona del estator, en un buen diseño, en el que haya poco flujo de dispersión, esta 
aproximación es bastante acertada.
• Por último es natural suponer que por el diente pasa el doble del flujo que por la corona. 
Y por lo tanto si se considera las dos hipótesis anteriores como ciertas, ésta, siendo 
consecuentes, también lo es. Dado que ya se ha comentado que las dos anteriores 
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hipótesis son meras aproximaciones, ésta también lo es.
Finalmente estas hipótesis quedad reflejadas en las ecuaciones (4.8) y (4.9).
w
B k Lbi
g
s st
=
⋅ ⋅ ⋅
φ
2
(4.8) 
w wtb bi= ⋅2 (4.9) 
4.4. Diseño del estator
Pese a que la metodología de selección del material, grosor del diente y corona del estator es 
la misma que en el rotor,  aún resta elegir el número de ranuras y el bobinado a utilizar. 
En primer lugar, en el diseño se considerará un ranurado homogéneo, si bien existen diseños 
con ranuras de diferentes tamaños, incluso geometrías, estos requieren un estudio particular 
que no se realizará.
La selección del número de ranuras (Ns), requiere la consideración de los siguientes factores:
• En primer lugar para un motor eléctrico el número de ranuras debe ser múltiplo del 
número de fases, en este caso tres. 
• Por otro lado hay que tener en cuenta que no todas las combinaciones de ranuras-polos 
dan bobinados equilibrados, es decir, solo algunas nos darán una tensión inducida 
(Eind) equilibrada entre fases.
• Finalmente la elección del diseñador por una cantidad de ranuras que cumpla los 
anteriores dos puntos sigue siendo una decisión comprometida. Ésta condicionará 
el esquema del bobinado que se hará, que definirá la constante de bobinado (kw1), el 
espaciado entre ranuras (CS), y otros múltiples factores. 
Con las condiciones impuestas por la selección del número de ranuras aún quedan diferentes 
esquemas de bobinado que se pueden considerar. De modo que hay que observar antes de la 
selección una serie de características importantes:
• En primera instancia, hay que tomar en consideración el factor de bobinado 
(kw1). Ante un flujo sinusoidal, el harmónico fundamental tensión inducida sería 
kw1 veces más pequeña que el harmónico fundamental tensión inducida ideal en 
el que se aprovechara totalmente el flujo. O sea, un elevado factor de bobinado es 
importante para aprovechar el flujo magnético concatenado y generar un tensión 
inducida con componente fundamental alta, reduciendo el número de vueltas 
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necesarias.
• Otro factor importante es la separación en ranuras del bobinado o Coil Span 
(CS). Es decir, si la bobina A1 (primer bobinado de la fase A), tiene su entrada 
por la ranura 1 y sale por la ranura 4, está separado 3 ranuras. A más separación, 
por tanto, mayor cantidad de cobre será necesario, lo que implicará una mayor 
resistencia e inductancia, a parte de un coste mayor de nuestro bobinado. 
• El número de capas (Ncapas) se refiere al número de bobinas que comparten 
misma ranura. Elegir entre un bobinado simple o doble responde a razones que 
en el cálculo analítico no son tan claras. Un bobinado simple requiere el doble 
de vueltas en general, pero es más complicado insertar bobinados dobles si el 
espacio es limitado.
• El número de simetrías del bobinado simplifica el análisis en métodos numéricos 
reduciendo el tiempo en gran medida. Por otro lado también hace más sencilla la 
labor del operario o la máquina que inserte el bobinado. 
• No menos importante es considerar si el propio bobinado filtrará parte de los 
harmónicos. Al igual que con el flujo fundamental, la distribución del bobinado 
puede reducir los harmónicos presentes en el flujo electromagnético.
• Finalmente, existen diferentes clases de bobinado. Existen distribuciones 
de bobinado llamados Enteros, cuyas bobinas están separadas el número de 
bobinas/número de polos, Fraccionales, que no cumplen lo dicho de los enteros 
y Concentrados, un caso concreto de fraccionales, solo una bobina por ranura. 
Los bobinados concentrados son especialmente interesante por su facilidad 
de inserción en las ranuras, dado que pueden ser hechos previamente y luego 
insertados en la ranura. Esto hace que sean destacables como una opción a tener 
en cuenta.
Por último, para el dimensionado de las ranuras hay que saber el área de ranura necesaria 
(As). Esta área se sabrá a través del área de cobre necesario por ranura (ACu.ranura) y el factor de 
llenado (kfill) y el área que se dejará entre zapatas (As2). El esquema de la ranura se puede ver en 
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la Figura 4.2.
wbi
ws
As1
As2
Figura 4.2:  Esquema de las dimensiones de ranuras y coronas
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• La decisión del factor de llenado responde comúnmente a la dificultad de conseguir 
llenar la ranura más que a factores técnicos. Si bien es cierto que una ranura llena de 
cobre es más difícil de refrigerar que una con espacios para que circule refrigerante, 
normalmente el problema radica en la dificultad que supone la inserción del devanado 
y de los separadores y aislantes en la ranura, ya sea realizado este trabajo por un operario 
o por una máquina. Por supuesto la geometría de la sección de cable también importa, 
pues no es posible llenar en su totalidad una ranura cuadrada con cable, por ejemplo, 
redondo. Por tanto existen geometrías especiales que permiten una mayor compacidad 
del devanado logrando un mayor llenado, así como devanados preconstruidos que 
permiten insertar el cableado axialmente y no por la apertura que se deja en la ranura. 
Por consiguiente, la experiencia del ingeniero y el conocimiento de las limitaciones del 
método para bobinar utilizado darán una buena aproximación a este factor.
• El Área de cobre por ranura se hallará sabiendo el número de vueltas (ns) y la densidad 
de corriente (J). Hay que prever la densidad de corriente que soportarán los conductores 
con la refrigeración que van a tener, sin alcanzar temperaturas nocivas. E intrínseca a 
esta consideración es también la elección del sistema de refrigeración. Dependiendo del 
tipo de máquina y refrigeración existen tablas que dan una idea del rango de densidades 
que podemos aplicar. Si bien la elección de una mejor refrigeración depende de factores 
económicos y de la disponibilidad dependiendo de donde vaya a trabajar la máquina. 
• Aunque el área As2 no es útil desde el punto de vista de albergar los devanados, sí es 
necesario por dos motivos. En primer lugar las ranuras, excepto en algunos diseños 
concretos, deben dejar un hueco para insertar los devanados estatóricos, al cual se 
llama apertura de ranura (ws). Y en segundo lugar, es común darle a la cabeza de los 
dientes una forma similar a la de una “T”, a la parte superior de esta forma se la llama 
zapatas o cabeza de diente. Se añaden estas zapatas para disminuir el brusco cambio 
de reluctancia entre diente y ranura, y así reducir el traqueteo en el par causado por 
diferencias de reluctancias llamado “Cogging Torque” (Tcogging). El grosor radial de esta 
zapata (d1) es decisión del diseñador según su criterio, al igual que el grosor radial bajo 
la zapata (d2) que se deja para que la forma de evitar el ángulo recto de la “T”, pues esto 
provoca altas concentraciones puntuales de flujo. 
4.5. Cálculo de la tensión inducida en vacío
La tensión inducida en vacío (Eind) es, en este caso, la tensión producida por el giro de los 
imanes que se induce en nuestro devanado estatórico cuando dejamos el circuito abierto. Esta 
tensión se produce por la variación de flujo que ve el bobinado cuando pasan los imanes al girar 
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el rotor. Por lo tanto es de vital importancia en el diseño pues condiciona el punto de trabajo de 
la máquina. En el caso de los motores SPM en los que se supone que no habrá un par reluctante, 
esta tensión marca casi en su totalidad el punto de trabajo. La expresión utilizada se puede ver 
en (4.10).
E n k k CS p N
N K
Si N K N
p
Si N
ind s fund w g
s
fases
s
s
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
≥ → =
⋅
1
1
2
φ ωmax
s K< → =



 1 1
(4.10) 
Para calcularla se debe saber la tensión que caerá (Ucaida) en los devanados por efecto de 
la resistencia y la inductancia de fase (Rfase y Lfase) del propio bobinado. Sin embargo como esta 
caída es precisamente producida por la corriente de fase (Ifase) la cual se calculará a través de la 
tensión inducida, deberá suponerse y quizás recalcular iterativamente. Vuelve a quedar al buen 
criterio del ingeniero la correcta suposición de esta caída de tensión.
Mas dado que normalmente la velocidad de la máquina es una imposición o como mínimo 
se requiere cierto control de ésta, queda impuesta y hay que calcular pues el otro parámetro que 
genera la tensión inducida, el flujo concatenado por las bobinas de la fase (λfase).
El flujo concatenado depende principalmente del flujo que llegue a la bobina, del número 
de vueltas de esa bobina y de la cantidad de flujo fundamental que pueda aprovechar el conjunto 
de bobinas kw1 nombrado anteriormente.  
El flujo que llegará a una bobina del estator será el flujo que pase por todos los dientes que 
envuelva esa bobina, es decir el flujo por cada diente (ϕt) y el número de dientes que recoja esa 
bobina o Coil Span, nombrado anteriormente. La expresión del flujo concatenado se puede ver 
en (4.11). 
λ φfase w capas s t
s
fase
k N CS n N
N
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
1
2 1 (4.11) 
El Coil Span viene dado por el bobinado escogido, explicado en el apartado anterior. Sin 
embargo el flujo por diente viene determinado no por el bobinado sino por el flujo que pasa el 
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entrehierro (ɸg) y el número de dientes, como se puede ver en (4.12).
Si N
N
Si N
s t
g
s
s t g
≥ → =
< → =





1
1
φ
φ
φ φ
(4.12) 
El flujo en el entrehierro se obtendrá con la densidad de flujo en el entrehierro (Bg), en 
(4.13), y el área del entrehierro (Ag), en (4.14). 
B C Bk k
P
g
r
r C ml
c
=
⋅
+
⋅ ⋅
θ
µ1 (4.13) 
A D D k g g Lg g g ext m m A= ⋅ +( ) ⋅ ⋅ ⋅ +




 ⋅ +
1
4 .int .
( )α θ (4.14) 
La constante kA es propia de este proyecto y hallada mediante simualciones que serán 
explicadas en el ANEXO A.
La densidad de flujo del imán (Bm),  mostrada en la ecuación (4.15), la cuál servirá para 
calcular el flujo en el entrehierro, dependerá del flujo remanente (Br ) teniendo en cuenta el punto 
de trabajo magnético, el factor de concentración (Cθ), mostrado en (4.16), y la temperatura a la 
que está sometido el imán. 
B
B
Cm
g=
θ
(4.15) 
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C A
A
m
g
θ = (4.16) 
Para mostrar de manera clara la distribución de flujo en un motor de ejemplo se muestra en 
la Figura 4.3. También sirve de manera limitada para ver el Área del flujo en el entrehierro por 
polo.
Figura 4.3:  Ejemplo de distribución de flujo en un SPM en vacío
Finalmente el número de vueltas (ns), ecuación (4.17), logrará imponiendo la tensión 
inducida prevista. Naturalmente habrá que redondear el número de vueltas por bobina, pues 
como es normal no podemos tener fracciones de vuelta. La elección de redondear al próximo 
entero o al anterior es elección del propio diseñador. Si se redondea hacia arriba se obtendrá un 
mayor flujo concatenado pero aumentará la resistencia e inductancia del devanado. En general 
Desarrollo de una herramienta software para diseñar y analizar motores eléctricos 63
Adrián Artacho López
no suele ser una decisión crítica en el diseño, especialmente si de por sí ya hay muchas vueltas.
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(4.17) 
4.6. Cálculo de la resistencia y la inductancia por fase
El cálculo de la resistencia e inductancia es realmente importante, pues un devanado con 
unas perdidas por efecto Joule elevadas puede invalidar totalmente un diseño. A parte una 
inductancia elevada provocará un bajo factor de potencia, especialmente si se utiliza la técnica 
de debilitamiento de campo. También dará lugar a una dinámica de control lenta, que para 
ciertas aplicaciones puede ser inadmisible. 
Antes del cálculo de resistencia habrá que seleccionar el material del conductor. En general 
se suele utilizar cobre de diferentes calidades, pero también podría ser utilizado aluminio en 
alguna aplicación con pocas vueltas (la resistividad de aluminio es sensiblemente más alta que 
la del cobre). 
• La resistividad (ρCu), es al fin y al cabo la característica principal deseada para un 
conductor eléctrico. La resistividad será especialmente crítica en motores con un 
bobinado con muchas vueltas.
• La relación incremento de resistividad por grado de temperatura (β), es otro factor 
a considerar y si el motor está diseñado para ser capaz de trabajar a temperaturas 
elevadas. Una vez calculada la resistividad a temperatura de trabajo (ρCu (Ttrabajo)), 
puede ser buena idea comparar diferentes conductores para decidir si a temperatura 
de trabajo se debería utilizarse otro material. Para ello se considera la ecuación (4.18).
R T R T T Tfase trabajo fase amb trabajo amb( ) ( )= ⋅ + ⋅ −( ) 1 β (4.18) 
Con la resistividad a temperatura de trabajo calculada, se calcula la resistencia en el 
bobinado dentro de las ranuras (Rs) y la parte del conductor que une el las ranuras o cabezas de 
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bobina (Re). La suma de ambas resistencias da la resistencia por fase (Rfase).
Θleakage 
Θm + Θg 
Θm + Θg Θrotor 
Θestator 
2 Θm 
2 Θg 
Θleakage 
Θrotor
Θstator 
2 Θg 
2 Θm φg/2φg/2
Figura 4.4:  Circuito magnético en un motor SPM
Las inductancias en el motor son parámetros difíciles de calcular con precisión. Existen 
múltiples variables que pueden afectar a su cálculo y es dependiente del punto de trabajo del 
motor, por ejemplo, una saturación momentánea del diente puede aumentar enormemente la 
inductancia. La Figura 4.4 muestra el circuito magnético aproximado con el que se calcularán 
las inductancias. Por lo tanto para aproximar el cálculo se dividirá la causa de esta inductancia 
en tres:
• En primer lugar la auto-inductancia del circuito magnético (Lg) se puede calcular 
teniendo en cuenta la reluctancia que debe superar el flujo magnético. Dada la baja 
reluctancia de la chapa (ΘFe), ésta puede ser desdeñada frente a la del entrehierro y el 
imán. Calculando la reluctancia del entrehierro, imanes y vueltas por bobina se obtiene 
Lg como se muestra en (4.19).
L ng s
m g Fe
=
+ ⋅ +
2
2Θ Θ Θ (4.19) 
• Por otro lado la inductancia debida al flujo que se dispersa cruzando entre ranuras sin 
cruzar el entrehierro (Ls) es parte de la inductancia de dispersión. Es especialmente 
dependiente de la geometría de la ranura y de la apertura de la ranura.
• La inductancia debida al flujo que concatena por las cabezas de bobina sin pasar por el 
entrehierro (Le), también contribuye a la dispersión. A más grande sean las cabezas de 
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bobina, ya sea por el número de vueltas o por el Coil Span, mayor será.
Finalmente la inductancia de fase por fase (Lfase)  será la suma de las anteriores.
Posteriormente para calcular el punto de funcionamiento nominal del motor se calculará las 
inductancias en referencia síncrona (ejes d y q), como se indica en [20], pero la transformación 
a referencia síncrona se estudiará en el Capítulo 5.
4.7. Distribución de la masa del motor
La distribución de la masa del motor en un motor de imanes permanentes superficiales está 
dividido en tres grupos, imanes (mm), acero eléctrico (mFe) y conductor (mCu). 
La masa y el volumen de los materiales utilizados nos servirá para calcular el precio de los 
materiales del motor y ver si el diseño es económicamente viable.
4.8. Cálculo de las pérdidas en funcionamiento nominal
El cálculo de las pérdidas en el motor es fundamental para determinar la bondad del diseño. 
El motor no solamente debe cumplir la función de transformar energía eléctrica en mecánica 
sino que debe hacerlo con eficiencia. A parte las pérdidas se traducen en calor y en vibraciones 
que pueden dañar el motor, así que el buen diseño dará un motor con un rendimiento elevado.
En general las pérdidas se localizarán en los devanados en forma de pérdidas por efecto 
Joule, en el acero eléctrico por histéresis y Foucault, y otros fenómenos como fricción y vibración 
mecánica.
Las pérdidas por efecto Joule, son de causa evidente, la impedancia de los devanados y 
el paso de corriente. Si se va a utilizar frecuencias altas y/o corriente elevada se debe tener 
especialmente en cuenta. Por consiguiente, si al analizar nuestro diseño se observa que las 
pérdidas por efecto Joule son elevadas, habrá que replantear pues la geometría de la ranura para 
permitir una mayor sección de conductor, o reducir el número de vueltas, quizás cambiando los 
imanes, etc…
Las pérdidas en chapas en general se producen por un mal dimensionado de la sección de 
dientes y/o coronas. Las pérdidas por histéresis son reducibles bajando la frecuencia del motor, 
es decir haciendo que vaya más lento, que tenga menos polos o aumentando la sección de 
chapa. Las pérdidas por corrientes de Foucault se pueden solucionar con un laminado más fino, 
utilizando una chapa menos conductora, o reduciendo el camino por el que pueden pasar estas 
corrientes al igual que con la laminación, utilizando por ejemplo un motor de imanes internos 
o uno de reluctancia síncrona.
Las pérdidas en la chapa magnética se pueden aproximar con la formula de Steinmetz, la 
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cual se muestra en (4.20), sabiendo la costante de histeresis (kh) de Foucault (kc) y la de Bertotti 
(ke).
P m k k f B k f B k f BFe Fe st h e s c e s e e s= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ 
2 2 1 5( ) ( ) . (4.20) 
Las otras pérdidas son en general mecánicas, el buen estado de los cojinetes solucionará en 
gran medida las pérdidas por fricción y la reducción del rizado de par, por ejemplo, aumentando 
las zapatas de los dientes, puede ayudar a que haya menos perdidas por vibraciones.
Con todas las pérdidas calculadas se puede calcular finalmente la caída de tensión obtenida 
por cálculos analíticos y el rendimiento de la máquina (η). Si las suposiciones de cálculo han 
sido correctas, estas deberían ser más o menos las esperadas.
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Capítulo 5
Este capítulo está compuesto de dos secciones que tratan de dar un enfoque claro sobre 
el modelado del motor SPM que se ha utilizado y el origen de este modelo. En la Sección 5.1, 
se detallan las transformaciones necesarias a posteriori para llevar las ecuaciones del motor a 
la referencia síncrona en la que se trabajará. Posteriormente, en la Sección 5.2, se explican las 
ecuaciones utilizadas para el control del motor y se analiza su curva de funcionamiento. 
5.1. Transformada de Clarke y de Park
Las ecuaciones que describen el comportamiento de un motor varían según la propia 
posición del motor, así que para el cálculo analítico son poco prácticas, ya que se debería 
recalcular en cada momento la posición del rotor. Por ello se recurre a las transformada de 
Clarke (o transformación alfa-beta) y un giro a velocidad síncrona, lo que se conoce por 
transformada de Park (o transformada dq0), explicada en [20], la cual transforma un sistema 
trifásico que rota uniformemente a un sistema de dos ejes estáticos (sin tener en cuenta el eje 
homopolar) solidarios al rotor, llamada referencia síncrona. La referencia síncrona permite 
utilizar fasores, álgebra y números complejos, lo que para el control de cualquier dispositivo 
facilita enormemente su modelado. 
En primer lugar la transformada de Clarke, mostrada en  la ecuación (5.1), transforma 
las tres componentes trifásicas dos ejes alfa y beta más un tercer eje homopolar, el cual si se 
considera que las componentes trifásicas están equilibradas es 0. Esto simplifica al fin y al cabo 
las ecuaciones, pasando de tres a dos ejes. Pero a la práctica no es suficiente, pues las ecuaciones 
del motor seguirán variando con el giro del rotor. 
Modelado del motor síncrono de imanes 
permanentes
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(5.1) 
Así pues se aplica un giro a velocidad síncrona. Esto solidariza los ejes alfa y beta al rotor, 
pasándose a llamar ejes directo (d) y de cuadratura (q). Un esquema conceptual de estos ejes en 
un motor SPM se puede ver en la Figura 5.1. Este giro es el que hace posible el análisis simple del 
estado del motor pues las ecuaciones pasan a ser invariantes al giro del rotor, pues en esta nueva 
referencia, el rotor no gira.
Hacer la transformada de Clarke y el giro se le llama la transformada de Park, mostrada en 
la ecuación (5.2), la cual se ha utilizado para analizar inductancias y punto de funcionamiento 
del motor.  
Figura 5.1:  Esquema de los ejes d y q en un motor SPM, obtenida de [20]
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5.2. Análisis del motor en componentes síncronas
El motor síncrono puede ser modelado por un conjunto de complejas  ecuaciones, pero 
para reducir la complejidad de éstas y no ralentizar en exceso el algoritmo de cálculo se deben 
hacer hipótesis para simplificarlas.  
Sin embargo, las hipótesis utilizadas tienen que ser realistas y corroborarse, pues si no lo 
fueran nuestro modelo no sería válido para un correcto diseño y control de la máquina.
Estas suposiciones son:
• Se considera una distribución de los devanados perfectamente sinusoidal, con un 
flujo concatenado también sinusoidal, es decir una tensión inducida sinusoidal. La 
suposición es en general poco realista, pero puesto que la componente fundamental 
es la dominante en un motor bien diseñado, la hipótesis es válida como se demuestra 
en el Capítulo 6, aunque a consideración del autor de este proyecto, merece un futuro 
estudio.
• Se considera que se trabaja en la zona lineal de la chapa eléctrica, es decir sin saturar 
el acero de la máquina. Esta consideración es natural si el dimensionamiento de la 
chapa es adecuado. En caso de saturar, las inductancias debidas a la chapa disminuirán 
en gran medida y la reluctancia del motor aumentará, de tal manera que el punto del 
trabajo del imán variará, habrá un aumento de la corriente consumida y puede llegar 
a dañarse el imán. En un buen diseño se busca que la chapa no sature, por lo tanto si 
damos por hecho que el diseñador quiere hacer un buen diseño, es asumible también 
que esta hipótesis es cierta. 
• Se supone un comportamiento lineal de los imanes, pues tampoco se prevé saturación 
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en ellos. Al igual que la anterior es también asumible como cierta.
• No se tienen en cuenta las pérdidas en el acero eléctrico. Si bien existen siempre, en un 
diseño con un rendimiento elevado éstas se mantendrán en unos niveles aceptables y 
no alterarán demasiado el cálculo.
• No se tienen en cuenta pérdidas mecánicas. Éstas tendrán que ver con el par de 
mecánico de salida y no con el electromagnético.  Si nos centramos solo en el cálculo 
electromagnético podemos ignorarlas.
Las ecuaciones se analizarán, como se ha comentado en el apartado anterior,  en componentes 
síncronas por su facilidad de uso, y han sido obtenidas de [18], [20] y [21], donde se desarrollan 
desde referencia no síncrona y luego se transforman y desarrollan en referencia síncrona. 
En primer lugar, el par electromagnético (Te) desarrollado por un motor brushless en 
referencia  síncrona responde a la expresión (5.3). Es importante diferenciar el par desarrollado 
por el alineamiento magnético (TA) y el par desarrollado por la atracción de la diferencia de 
reluctancia (TR).  
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(5.3) 
En el caso de un motor SPM ideal, el término reluctante es nulo, al igual que en un motor 
de reluctancia variable el término de alineamiento es cero. En la realidad, siempre hay pequeñas 
variaciones de reluctancia que producen un par reluctante parásito, pero de tan bajo valor que 
se puede ignorar sin incurrir en importantes imprecisiones.
Por otro lado, las tensiones y corrientes máximas disponibles (Vm e Im), ya sea por un límite 
térmico o por el dimensionamiento del convertidor que alimente el motor, serán descompuestas 
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en los ejes d y q en las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.6). 
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Los ángulos γ y δ, que aparecen en las ecuaciones siguientes, indican el ángulo de Voltaje y 
Corriente respecto al eje q respectivamente, como se ve en la Figura 5.2. 
Figura 5.2:  Motor trabajando como generador (verde) motor (rojo) , extraida de [18]
Definidas las ecuaciones que controlan el motor, se procede a valorar algunas estrategias de 
control posibles.  En la Figura 5.3, se muestran de manera clara en un diagrama de fasores los 
diferentes puntos de trabajo de la máquina. 
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Figura 5.3:  Diagrama de los puntos de funcionamiento de la máquina, obtenido de [18]
Cabe apuntar que en los círculos de voltaje se ha ignorado la influencia de la resistencia de 
los devanados, en caso de tenerse en cuenta estos círculos serían elipses. 
En un motor sin reluctancia las líneas de par constante son horizontales, por lo tanto la 
línea O-L representa los puntos de mayor par por unidad de corriente consumida. Si se limita a 
la corriente máxima disponible, el punto de mayor par es Q. 
Por otro lado, a menor es el circulo de voltaje mayor es la velocidad del motor, pues a mayor 
frecuencia eléctrica mayor será Xd, como se puede ver en la ecuación (5.7), lo que implica si se 
mantiene la tensión de alimentación una mayor velocidad del motor. Por lo tanto, la máxima 
velocidad alcanzable se halla en el punto D, que aunque idealmente es infinita, a la práctica, 
debido a que en este punto el motor no produce par y a las múltiples pérdidas, no lo es.
X j f LL = 2pi (5.7) 
Por último, las líneas equipotenciales se pueden hallar trazándolas entre un punto del eje 
O-L y el centro de las elipses de tensión C. Por lo consiguiente, el punto de mayor potencia 
obtenible es el punto P donde la línea trazada es tangente al círculo de corriente. 
En el caso de motores con par reluctante, el esquema cambia un poco, siendo un ejemplo el 
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mostrado en la siguiente Figura 5.4. 
Figura 5.4:  Diagrama de trabajo de un IPM, extraido de [18]
Algunas de las estrategias de control que se podrían utilizar son:
• Lograr la máxima velocidad por voltaje y corriente, optando en el caso de los motores 
SPM por el punto D.
• Lograr la máxima potencia por voltaje y corriente, llevando el motor al punto P.
• Lograr el máximo par por corriente, controlando para llegar al punto Q.
En este proyecto se ha decidido utilizar la última de éstas por una serie de motivos. En 
primer lugar el punto Q  da flexibilidad para realizar debilitamiento de campo y moverse hasta 
el punto E, permitiendo, sin disminuir la potencia, aumentar la velocidad del motor, cosa que 
no dan los otros dos puntos. Y en segundo lugar el punto de máxima velocidad está definido 
teóricamente. A la práctica se tendría que saber con cierta precisión las pérdidas del motor a esta 
velocidad para realizar un control preciso. 
Por lo tanto a las ecuaciones anteriores se añadirá otra para hallar el par máximo del motor, 
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la cual se presenta en la ecuación (5.8).
∂
∂
= = ⋅ + − ⋅ ⋅
T L L Id q mγ
λ γ γ0 21 sin ( ) cos (5.8) 
Con estas ecuaciones ya se pueden calcular los desfases de las corrientes y el par y velocidad 
de salida de nuestro modelo de motor. Para ello necesitamos los datos obtenidos en pasos 
anteriores de las inductancias en referencia síncrona, el flujo concatenado, la resistencia en los 
devanados, el número de polos y de fases, la corriente máxima disponible y la tensión máxima 
disponible. 
Finalmente para calcular la velocidad máxima y el ángulo de la corriente y la tensión a la 
que se llegará mediante debilitamiento de campo solo hay que igualar la potencia del punto Q 
y del E. 
P PQ E= (5.9) 
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Capítulo 6
Este capítulo está compuesto de ocho secciones que pretenden mostrar los resultados 
obtenidos con el software de diseño de motores eléctricos y asimismo analizarlos, sacando 
conclusiones de ellos. En la Sección 6.1, se exponen brevemente el inicio de las pruebas y más 
extensamente los resultados analíticos que se han obtenido del motor SPM. Posteriormente, 
en la Sección 6.2, se muestran y estudian los resultados FEM del motor SPM, analizando en 
profundidad los resultados de éste y las diferencias respecto al cálculo analítico. Finalmente, 
en la Sección 6.3, se muestran los resultados del análisis de métodos numéricos de los cinco 
motores  simulados, comentando algunas de las características más destacables observadas.
6.1. Cálculo analítico del motor SPM
Con el fin de realizar una prueba final del programa y observar los resultados del software se 
han analizado cinco motores diferentes, un SPM de rotor interior, un IPM de imanes enterrados, 
un IPM de imanes radiales, un IPM de imanes en V y un Motor de Reluctancia Síncrona. 
El punto de partida del análisis se origina en el cálculo analítico con el programa del motor 
SPM y después la adaptación en la medida de lo posible del diseño del SPM al resto de motores. 
Los datos de partida introducidos en el programa en modo cálculo analítico + FEM han 
sido escogidos arbitrariamente, aun teniendo en cuenta que el diseño fuera coherente y pudiera 
dar un diseño real. 
Tras realizar el cálculo analítico se obtuvieron los datos que se pueden ver a continuación 
Análisis del funcionamiento de cada motor
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en la Tabla 6.1, a continuación. 
NºSimulación 1
Rendimiento (%) 94,045
Caída de tensión (V) 3,424
Diámetro exterior motor (m) 0,226
Diámetro interior motor (m) 0,062
Peso conductor (kg) 2,332
Peso imán (kg) 0,520
Peso chapa (kg) 12,954
Peso total (kg) 15,806
Pérdidas Chapa (W) 62,822
Pérdidas Conductor (W) 30,006
Otras pérdidas (W) 94,248
Pérdidas Totales (W) 187,075
Tabla 6.1:  Pestaña “Resumen” de los resultados obtenidos en el cálculo analítico
Los resultados del cálculo analítico no presentan a priori ninguna  incoherencia. Sin 
embargo, la caída de tensión ha demostrado ser menor de la esperada, pero se debe a que tanto 
la resistencia como las inductancias han resultado ser menores a las inicialmente supuestas. A 
causa de esto, el rendimiento a resultado ser mayor al previsto, dado que las pérdidas por efecto 
Joule son menores. 
Tras el análisis de los resultados del cálculo analítico pasamos al análisis FEM del SPM. 
6.2. Análisis FEM del motor SPM
El análisis FEM  suele ser notablemente más lento que el cálculo analítico. Si bien el cálculo 
ha tardado menos de un minuto en realizarse, el análisis FEM del motor SPM tarda en este caso 
aproximadamente cuarenta y cinco minutos. 
Finalizado el análisis del motor en elementos finitos, obtenemos los resultados mostrados 
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en la Figura 6.1 que no son exactamente iguales a los previstos en el cálculo analítico.  
Figura 6.1:  Comparación de resultados del motor SPM en analítico y FEM
• En primer lugar el flujo concatenado por fase es mayor al esperado en el cálculo 
analítico. Este hecho es realmente de gran importancia en el diseño de un motor de 
SPM, pues variará en gran medida su comportamiento. Existen diferentes causas que 
pueden explicar el incremento de flujo concatenado. El primero es que el flujo en el 
diente se considera en los cálculos una sinusoide perfecta, dado que en la mayoría 
de casos estudiados está a medio camino entre una sinusoide y un trapecio. En caso 
de ser un trapecio la componente fundamental sería mayor al calculado. Otro motivo 
podría ser una mala suposición de la dispersión del flujo. Sin embargo,  no es un dato 
especialmente preocupante, pues si quisiéramos obtener un motor que concatenara 
menos flujo simplemente tendríamos o bien que reducir el número de vueltas, 
reduciendo la inductancia y las pérdidas por efecto Joule, o bien reducir la cantidad de 
imán utilizado, abaratando el motor. Lo importante es que en el análisis se deberá tener 
en cuenta este cambio.
• Como puede verse, la tensión inducida en vacío es mayor obviamente, debido a lo 
anterior, la velocidad en vacío es la nominal por lo tanto al tener un mayor flujo 
concatenado se verá incrementada la tensión inducida.
• Tanto Ld como Lq son menores a las esperadas y levemente diferentes entre ellas. Esto 
se puede deber a una imprecisión en el cálculo pues la diferencia no es suficientemente 
grande para ser considerada como preocupante.
• La velocidad nominal es menor a la esperada, pues el punto de funcionamiento nominal 
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varía con el aumento de flujo concatenado como se detalla en el Capítulo 5. 
• El par nominal asimismo aumenta con el flujo concatenado si no se disminuye la 
corriente de alimentación. En la Figura 6.2 se puede ver el Par de Cogging obtenido 
en el  análisis del motor en vacío y en la Figura 6.3 se puede ver el Par Nominal del 
motor en carga. Cabe apuntar que en el análisis en carga transcurren varios periodos 
en estado transitorio, que  no han de ser tenidos en cuenta si se quiere observar el 
comportamiento del motor en estado estacionario. 
Figura 6.2:  Par de Cogging del motor SPM en el análisis en vacío
Figura 6.3:  Par del motor SPM en carga
• El aumento de la corriente, aunque no alarmante, es debido a dos factores. El primero 
y más importante es que la corriente no es sinusoidal, como se puede observar en 
la Figura 6.4, lo que es debido a que la fuerza contra electromotriz no es sinusoidal, 
a diferencia de lo que se ha supuesto en los cálculos. El segundo motivo es que hay 
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instantes en los que la chapa se acerca a la inducción de saturación, lo que hace 
disminuir instantáneamente la inductancia de la chapa, aumentando el consumo de 
corriente. Para hacerse una idea más concreta de la saturación en el motor en la Figura 
6.5 se muestra el estado de inducción de la chapa en tres instantes de tiempo.
Figura 6.4:  Corrientes de alimentación de las tres fases del motor
Figura 6.5:  Densidad de flujo en la chapa en tres instantes diferentes
• El aumento de las pérdidas por efecto Joule es originado por el aumento de corriente.
• Las pérdidas en la chapa son notablemente menores por dos factores. En primer lugar 
la disminución de la velocidad del motor se traduce como una menor frecuencia en el 
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recorrido del ciclo de histéresis de la chapa. En segundo lugar, en el cálculo analítico se 
supone que toda la chapa está a una inducción cercana a la saturación, cosa que en la 
realidad es falso. 
• Finalmente apuntar que las pérdidas mecánicas y el rendimiento se calculan a partir de 
un balance de potencia, con lo cual son dependientes de las dos anteriores. 
Ya que los resultados son satisfactorios, pues aun observando diferencias entre los cálculos 
analíticos y los resultados de los métodos numéricos estos son coherentes y explicables, pasamos 
a adaptar los datos introducidos al SPM y realizar el análisis FEM en otros motores.
6.3. Análisis FEM de todos los motores 
Se han adaptado los datos a los diferentes motores intentando mantener los datos de la 
siguiente manera:
• Se mantiene el estator en su totalidad.
• El número de polos y bobinas serán los mismos para todos. 
• El diámetro interno del entrehierro será el mismo para todos.
• La longitud radial, axial y tangencial del imán serán las mismas, en caso de los IPM en 
V cada uno de los imanes en V serán la mitad de anchos para que la suma de ambos de 
la misma cantidad de imán.
• El resto de especificaciones no geométricas se mantendrán en todos los diseños.
• El resto de parámetros que no puedan ser obtenidos con los puntos anteriores se 
obtendrán intentando ser coherente con el diseño.
A partir de estos puntos, similares a los seguidos en [20] y de consultar [21],  [22] y [23],se 
han obtenido los motores expuestos en la Figura 6.6. 
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Figura 6.6:  Motores simulados en las pruebas del software
Los diferentes motores se han simulado de la misma manera que el motor SPM, obteniendo 
las soluciones que se presentan en la Tabla 6.2, a continuación.
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Solución motor SPM IPM horiz. IPM radial IPM V Rel.Síncr.
Flujo concat. 
RMS,1 (Wb) 0,351 0,334 0,384 0,249 0,000
E RMS,1 (V) 328,294 312,233 358,721 232,531 0,000
Tcogging (Nm) 11,652 7,606 11,027 4,417 0,000
Rfase (Ohm) 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391
Ld (mH) 10,725 18,259 22,204 17,853 30,614
Lq (mH) 10,655 29,499 30,172 29,536 28,485
Saliency ratio (p.u) 0,993 1,616 1,359 1,654 0,930
Wnom (rpm) 2042,647 2066,291 1806,675 2672,602 4891,915
Tn,medio (Nm) 20,764 26,988 24,393 13,831 3,149
Tn, rizado (Nm) 11,725 13,726 23,127 7.644 7,911
U f-n,RMS (V) 230,000 230,000 230,000 230,000 230,000
Irms (A) 6,589 8,854 7,112 5,981 7,866
Factor de 
Poténcia (pu) 0,991 0,975 0,941 0,952 0,350
Pelec (W) 4516,444 5997,677 4763,129 3950,241 1939,758
Pp,R (W) 51,070 92,910 62,315 42,369 75,401
Pp, Mec (W) 135,493 179,930 141,894 118,507 58,193
Pp,Chapa (W) 5,454 1,149 2,549 5,697 148,418
Rendimiento (%) 95,748 95,432 95,692 95,783 85,461
Wdeb (rpm) 2068,474 2314,895 1988,245 3311,058 4895,054
Wdeb/Wnom (pu) 1,013 1,120 1,100 1,239 1,001
Inducción  
diente (T) 1,324 1,321 1,548 1,045 0,580
Inducción corona 
 estator (T) 1,138 1,140 1,280 0,909 0,677
Inducción corona 
 rotor (T) 1,280 1,482 1,126 2,563 1,138
Tabla 6.2:  Resultados del análisis FEM de los cinco motores simulados
A primera vista se puede ver que a excepción del motor de reluctancia síncrona todos los 
motores presentan unas características parecidas. Las causas de esta similitud son:
• En primer lugar, si bien es cierto que los IPM no solo dependen de los imanes para 
producir par, su comportamiento sigue regido principalmente por el alineamiento 
magnético, especialmente en este caso dada su baja saliencia. Se pueden lograr 
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saliencias mayores optimizando los diseños, pero como el objetivo de estos diseños 
experimentales eran comprobar la validez y el buen funcionamiento del software no se 
han mejorado. En los modelos diseñados, la principal diferencia entre el SPM y los IPM 
es la libertad que tienen los últimos para aumentar la velocidad sin perder potencia 
mediante debilitamiento de campo. El caso más destacable de los analizados es el del 
motor IPM con los imanes en V, que consigue llegar hasta el 123,9% de su velocidad 
nominal tan solo con debilitamiento de campo.
• Otro factor importante es el entrehierro. En los diseños con imanes en la superficie los 
entrehierros tienden a ser mayores, dada la dificultad de asegurar unas precisiones en 
el mecanizado para las dos caras del imán, rotor de acero y estator también de acero. 
Por lo que en el caso de los IPM,  y en otros cuyo proceso mecanizado se aplica a las dos 
chapas de rotor y estator, suelen permitir entrehierros menores. Como para el diseño 
de estas pruebas se decidió mantener la geometría del entrehierro, no se aprecia esta 
mejora entre SPM e IPM.
• Finalmente, es importante observar el mal diseño de los IPM. Si nos fijamos en las 
saturaciones en los diferentes puntos del motor vemos que especialmente en los IPM 
se alcanza sobradamente la zona de saturación. Esto requiere analizar con detalle la 
simulación y ver en qué puntos se alcanza la saturación. 
El otro punto destacable en los motores analizados son los resultados del Motor de 
Reluctancia Síncrona. Como se pude ver la saliencia de este motor  es muy baja, motores de esta 
clase con mayor saliencia se muestran por ejemplo en [23], lo que en un motor de reluctancia 
implica un mal diseño. Dado el superficial conocimiento que se posee de esta tipología de motor, 
era de esperar que los resultados no fueran excepcionalmente prometedores. A parte de esto el 
resto de resultados son coherentes y no presentan ningún otro punto alarmante y/o destacable.
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Capítulo 7
7.1. Estudio económico
A continuación, se presenta el análisis económico realizado para el presente proyecto. Éste 
se organiza en dos partidas: recursos humanos y recursos de I+D. Posteriormente, se muestra el 
presupuesto global.
7.1.1. Recursos humanos
Los recursos humanos tienen en cuenta todas las horas invertidas en el proyecto, 
diferenciando las tareas que se han ido desarrollando. En la Tabla 7.1 se detallan los costes 
imputables a esta sección del presupuesto. 
Tarea Precio por hora [€/h] Horas empleadas [h] Coste [€]
Investigación 45,00 640 28800,00
Diseño conceptual 45,00 240 10800,00
Programación 45,00 800 36000,00
Pruebas 45,00 240 10800,00
Redacción del proyecto 45,00 160 7200,00
Subtotal 2080 93600,00
IVA [21%] 19656,00
Total 113256,00
Tabla 7.1:  Costes de recursos humanos desglosados por tareas realizadas
7.1.2. Recursos  I+D
En esta sección se consideran los programas utilizados para llevar a cabo el diseño 
Estudio económico e impacto ambiental
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conceptual del software y la programación. En la Tabla 7.2 se muestra dicho desglose de costes. 
Concepto Precio [€] Amortización en Tiempo de empleo Coste [€]
Ordenador de mesa 200,00 5 años 1 año y 1 mes 43,33
Ordenador portátil 600,00 5 años 6 meses 60,00
Ansoft Maxwell 6600,00 5 años 9 meses 990,00
Matlab 2000,00 5 años 1 año 400,00
Office 2013 269,00 5 años 1 año 53,80
Total 1547,13
Tabla 7.2:  Costes de material y software utilizados en I+D
7.1.3. Coste total del proyecto
En la Tabla 7.3 se muestran los resultados del cálculo de costes detallados en los puntos 
anteriores. Además, se calcula el coste total, siendo ésta la suma de los dos puntos anteriores. 
Concepto Coste [€]
Recursos humanos 113256,00
Recursos I+D 1547,13
Total 114803,13
Tabla 7.3:  Coste total del proyecto
7.2. Impacto ambiental
En los últimos años se han aprobado y propuesto diversas regulaciones y directivas que 
pretenden limitar la eficiencia mínima de los motores eléctricos en el mercado. Con el incremento 
de eficiencia que esto supone se pretende luchar contra el cambio climático, evitar el malgasto 
energético y motivar el desarrollo tecnológico. 
La Comisión de regulación número 640/2009, en el 22 de julio 2009, aprobó la Directiva 
2005/32/EC que aplica para los motores eléctricos producidos en la Unión Europea los siguientes 
puntos:
•	 Todos los motores deberán ser IE2 para el 16 de Junio del 2011.
•	 Los motores entre 7.5 a 375 kW deberán ser IE3 e IE2 en combinación con un variador 
de velocidad, para el 1 de Enero del 2015.
•	 Todos los motores deberán ser IE3, pudiendo ser IE2 los motores entre 7.5 a 375 kW 
en combinación con un variador de velocidad en combinación con un variador de 
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velocidad, para el 1 de Enero del 2017.
La medida IE es la categoría de eficiencia de los motores eléctricos en Europa descrita en IEC 
60034-30, al igual que en Estados Unidos existe la NEMA. Existen actualmente IE1 (eficiencia 
estándar), IE2 (alta eficiencia), IE3 (eficiencia premium) e IE4 (eficiencia super-premium).  La 
Tabla 7.4 muestra el rendimiento marcado por la calificación IE3, según la potencia. del motor.
El software descrito en este proyecto trata de facilitar y agilizar el diseño de motores 
eléctricos, pretendiendo así que el ingeniero pueda centrar sus esfuerzos en optimizar sus 
diseños de tal manera que se consigan motores más eficientes, con un diseño de mayor calidad 
y con un impacto medioambiental menor.  
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IE3 Eficiencia Premium
kW
2 pole 4 pole 6 pole
50 HZ / 60 HZ 50 HZ / 60 HZ 50 HZ / 60 HZ
0,75 80,7 / 77,0 82,5 / 85,5 78,9 / 82,5
1,1 82,7 / 84,0 84,1 / 86,5 81,0 / 87,5
1,5 84,2 / 85,5 85,3 / 86,5 82,5 / 88,5
2,2 85,9 / 86,5 86,7 / 89,5 84,3 / 89,5
3 87,1 / - 87,7 / - 85,6 / -
3,7 - / 88,5 - / 89,5 - / 89,5
4 88,1 / - 88,6 / - 86,8 / -
5,5 89,2 / 89,5 89,6 / 91,7 88,0 / 91,0
7,5 90,1 / 90,2 90,4 / 91,7 89,1 / 91,0
11 91,2 / 90,0 91,4 / 92,4 90,3 / 91,7
15 91,9 / 91,0 92,1 / 93,0 91,2 / 91,7
18,5 92,4 / 91,7 92,6 / 93,6 91,7 / 93,0
22 92,7 / 91,7 93,0 / 93,6 92,2 / 93,0
30 93,3 / 92,4 93,6 / 94,1 92,9 / 94,1
37 93,7 / 93,0 93,9 / 94,5 93,3 / 94,1
45 94,0 / 93,6 94,2 / 95,0 93,7 / 94,5
55 94,3 / 93,6 94,6 / 94,4 94,1 / 94,5
75 94,7 / 94,1 95,0 / 95,4 94,6 / 95,0
90 95,0 / 95,0 95,2 / 95,4 94,9 / 95,0
110 95,2 / 95,0 95,4 / 95,8 95,1 / 95,8
132 95,4 / - 95,6 / - 95,4 / -
150 - / 95,4 - / 96,2 - / 95,8
160 95,6 / - 95,8 / - 95,6 / -
185 - / 95,8 - / 96,2 - / 95,8
200 95,8 / - 96,0 / - 95,8 / -
220 95,8 / 95,8 96,0 / 96,2 95,8 / 95,8
250 95,8 / 95,8 96,0 / 96,2 95,8 / 95,8
300 95,8 / 95,8 96,0 / 96,2 95,8 / 95,8
330 95,8 / 95,8 96,0 / 96,2 95,8 / 95,8
375 95,8 / 95,8 96,0 / 96,2 95,8 / 95,8
Tabla 7.4:  Eficiencias de la clase IE3
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En el presente proyecto se ha estudiado diferentes metodologías de diseño de motores 
eléctricos, resultando una propia metodología y programado un software de diseño que la aplica. 
En su proceso se ha descrito los diferentes tipos de máquinas eléctricas rotativas comunes. 
Seguidamente se ha planteado la estructura de un programa para diseñarlas, aprovechando 
el potencial de cálculo, la generación de interfaces y la programación en Matlab, la presentación 
de datos en Excel y el análisis de métodos numéricos de Maxwell. La programación ha 
comprendido tanto la interfaz gráfica del programa como las comunicaciones entre Matlab, 
Excel y Maxwell, y el cálculo de motores SPM.
Se ha desarrollado el cálculo de un motor SPM, el análisis FEM de diferentes motores 
brushless AC y una posterior comparación y análisis de resultados.
Finalmente, se ha realizado un análisis económico de los costes del proyecto y se ha 
presentado un estudio del impacto ambiental que provoca este software. 
Las conclusiones a las que se ha llegado tras este trabajo se citan a continuación:
•	 Se ha cumplido con el objetivo de programar un software funcional de diseño de motores 
eléctricos brushless. Se han realizado múltiples simulaciones para la comprobación de 
los resultados dados por el software y se ha verificado su correcto funcionamiento y 
bondad de resultados. 
•	 Se ha aprendido a diseñar, calcular y analizar motores brushless de imanes superficiales, 
así como analizar con métodos numéricos múltiples motores brushless de diferentes 
tipologías y desarrollar una visión crítica sobre los resultados y problemas en su diseño. 
•	 Se ha estudiado en referencia síncrona los motores brushless y aprendido a controlar 
un motor brushless utilizando estas referencias.
•	 Se ha adquirido conocimientos sobre las comunicaciones ActiveX y la coordinación de 
diferentes programas para que trabajen en conjunto para lograr un diseño y análisis de 
las máquinas eléctricas. 
Conclusiones
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A continuación, se proponen futuras líneas de trabajo que se han planteado en el transcurso 
de proyecto:
•	 En el presente proyecto, se ha concretado un método de cálculo analítico para 
los motores SPM. El resto de motores no han sido estudiados en esta etapa y sería 
importante a la par que interesante desarrollar un método de cálculo para el resto de 
motores, así como implementarlo en el software.
•	 Observando la tensión inducida y el rizado de par en varios motores, se propone 
estudiar en más detalle la alimentación del motor. Si bien se ha visto que alimentando 
con tensión sinusoidal la respuesta de los diferentes motores es la apropiada, sería 
especialmente interesante ver si la inyección de harmónicos y subharmónicos podría 
generar un mayor par y con menor rizado.
•	 La adición de una etapa de preoptimizado sería clave para mejorar el diseño de este 
programa. Que de por sí el propio programa modificara las geometrías del motor hasta 
hallar un punto óptimo facilitaría aún más la labor del diseñador, el cual solo debería 
optimizar los puntos del motor que no mejorados por el software.
•	 Puesto que el programa ha sido implementado en Matlab y aprovecha las funcionalidades 
de otros dos, este está sujeto al fin y al cabo a Matlab, Excel y Maxwell. Sin embargo, 
queda la labor de llevarlo a un lenguaje de programación que lo independice de estos, 
haciéndolo un programa de por sí y pudiendo ser entonces comercializable.
Futuras líneas de trabajo
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Anexo A
A continuación se presentan los ensayos que se hicieron para calcular el área del entrehierro 
y las conclusiones a las cuales se llegaron.
En la Sección A.1 se exponen los motivos e inquietudes que llevaron al autor a realizar 
estas pruebas para determinar la influencia de diferentes variables en el recorrido del flujo por 
el entrehierro. Seguidamente, en la Sección A.2, se estudia las diferentes pruebas realizadas y el 
modelo propuesto para el cálculo del factor de concentración. Finalmente, en la Sección A.3, 
se analiza la precisión que se logra con este cálculo frente a los propuestos por dos respetados 
autores, Duane C.Hanselman y T.J.E. Miller.
A.1. Motivación y problemática
Uno de los problemas que se presentaron durante el desarrollo del cálculo analítico 
fue la complejidad del estudio del flujo electromagnético en el entrehierro. En concreto es 
especialmente difícil predecir el área que abarcarán las líneas de flujo en el entrehierro al pasar 
del imán al diente del estator. Este área se puede ver en la Figura A.1 rodeada de un círculo 
señalado por la etiqueta “Air Gap Flux”.
Cálculo del área del entrehierro
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Figura A.1:  Flujo cruzando del imán (arriba) a los dientes (abajo), extraído de [16]
Existen múltiples teorías y aproximaciones para este fenómeno de gran importancia, pues 
saber la distribución exacta del flujo dará cálculos de reluctancia precisos y asimismo cálculos 
de la longitud de los imanes mejores. Sin embargo tras ejecutar múltiples pruebas las ecuaciones 
utilizadas  en el cálculo no aproximaban con precisión todos los motores ensayados. 
Las dos ecuaciones presentadas, presentan un muy buen comportamiento localmente. 
La ecuación (A.1), obtenida de [15],  ajusta el factor de concentración para ciertos valores de 
entrehierro, siendo flexible a los cambios de fracción de imán. 
C m
m
φ
α
α
=
⋅
+
2
1 (A.1) 
La ecuación (A.2), extraida de [2], aún presenta un mejor comportamiento para la mayoría 
de casos, sin embargo es constante a la variación de la fracción de imán, presentando problemas 
para ciertas fracciones de imán. 
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Así pues tras consultar varios autores y hallar soluciones similares o ver que no eran 
consideradas, se optó por estudiar con detenimiento y realizar simulaciones para ver que 
variables afectan esta área.
A.2. Pruebas realizadas
En el inicio, se escogieron una serie de variables, que intuitivamente se presentaban como 
susceptibles de variar el factor de concentración del motor. Se fueron variando estos parámetros 
en Maxwell y se descartaron las que a simple vista no influían en el factor de concentración.
Durante estas pruebas, se observó que la herramienta de cálculo integrada en Maxwell, 
llamada RMxprt, aproximaba este factor de manera muy precisa.
Dado que no se podía acceder al código para utilizar las ecuaciones de RMxprt, se optó por 
realizar las simulaciones con este programa y realizando barridos de diferentes variables para 
obtener una gran muestra para poder sacar conclusiones. 
Tras realizar más de ciento ochenta simulaciones se realizaron gráficos de las diferentes 
variables y se concluyó que los dos factores más importantes de los estudiados eran la longitud 
del entrehierro y la fracción de imán, como ya indicaban las ecuaciones iniciales. 
Así pues, tomando un modelo de ecuación para el cálculo del área del entrehierro basado 
en el dado por Miller, como se ve en la ecuación (A.3), se le añadió un factor extra (kA) que debía 
ser dependiente del entrehierro y de la fracción de imán. 
A R k g g Lg g medio m m A= ⋅ ⋅ ⋅ +( ) ⋅ +, ( )α θ (A.3) 
Al graficar el factor de concentración frente al entrehierro y la fracción de imán se observó 
que el factor kA no era constante, sino que variaba en parte con el entrehierro, pero especialmente 
con la fracción de imán. 
Seguidamente, se estudió la curva que debía seguir kA para aproximar con precisión el factor 
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de concentración, mostrado en la Figura A.2. 
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Figura A.2:  Flujo de concentración frente al entrehierro y la fracción imán
Se propusieron diferentes modelos, lineales, logarítmicos, potenciales y finalmente se optó 
por uno polinómico que tuviera en cuenta ambas variables, obtenido de la regresión lineal 
mostrada en la Figura A.3. 
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y = -5E-05x4 + 0.0014x3 - 0.0142x2 + 0.0637x + 0.8838
R² = 0.9981
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Figura A.3:  Regresión polinómica de los dos factores que componen kA
Para simplificar la expresión el factor kA se subdividió en dos factores kA1 y kA2, como se 
muestra en las siguientes ecuaciones (A.4). 
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A.3. Análisis de resultados
Tras decidir el modelo que se utilizaría para el cálculo del factor de concentración, hacía 
falta validar de alguna manera el modelo. Para ello se calculó la suma media de los cuadrados 
de los errores, un proceso estadístico común para validar el buen comportamiento de modelos, 
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de los factores de concentración calculados según Hanselman, Miller y el propuesto respecto a 
las muestras obtenidas en Maxwell, obteniendo los resultados mostrados en la Figura A.4 y en 
la Figura A.5, a continuación. 
Figura A.4:  Error cuadrático medio respecto a las muestras obtenidas en Maxwell
Figura A.5:  Detalle del error cuardrático del cálculo según Miller y el propuesto
Finalmente, se decidió que el área del entrehierro calculada, de la manera propuesta, podía 
ser utilizada en el proyecto sin incurrir en imprecisiones graves, aunque hay que tener en cuenta 
que las propuestas por Hanselman y especialmente por Miller son perfectamente válidas para el 
cálculo preciso de este área.
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Anexo B
En este apéndice se expone la metodología que se ha seguido para obtener las curvas de 
pérdidas utilizadas tanto en el cálculo analítico, detallado en el Capítulo 4, como en los métodos 
numéricos expuestos en el Capítulo 3.  
Así pues, en la Sección B.1 exponen los motivos por los que se debe hacer este cálculo, así 
como la justificación de utilizar la ecuación de Steinmetz. Posteriormente, en la Sección B.2, se 
explica a un nivel general como se ha realizado el proceso de cálculo y generación de las nuevas 
curvas de pérdidas.
B.1. Motivación y problemática
El cálculo de las pérdidas en las chapas de rotor y estátor es un factor especialmente 
importante para la correcta optimización del motor. No solamente afectan al cálculo analítico 
que se realiza, sino que a la hora de definir un material para el análisis FEM el desconocimiento 
del comportamiento preciso de este material puede afectar muy negativamente a los resultados 
obtenidos. 
Para ello se recurre generalmente a las curvas de pérdidas dadas por los fabricantes, o bien 
se ensaya una vez obtenidas, aunque normalmente hay que optar por la primera opción. 
El problema surge de los pocos datos que distribuyen los fabricantes. Es común que el 
fabricante de la curva de pérdidas para 50 Hz y para algunas frecuencias más.
Si bien este hecho para muchas aplicaciones es suficiente, para motores eléctricos que 
utilicen velocidades cuya frecuencia eléctrica diste de estas curvas, puede suponer un problema 
de falta de precisión. 
Por este motivo en el proyecto se planteó la posibilidad de ejecutar automáticamente un 
Metodología de cálculo de  la curva de 
pérdidas del acero eléctrico
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algoritmo que aproximara las curvas y las tradujera a la ecuación (4.20) de Steinmetz, la cual es 
utilizada por Maxwell para hacer sus cálculos. Los conceptos a rellenar en Maxwell se muestran 
en la Figura B.1. 
Figura B.1:  Introducción de los datos de una chapa en Maxwell
B.2. Implementación de los cálculos
Para obtener unos resultados aproximados de pérdidas tras barajar diferentes opciones se 
optó por un algoritmo de interpolación/extrapolación. 
En primer lugar, se leen las librerías CoreLoss.xlsx donde cada hoja contiene una matriz de 
pérdidas frente a inducciones y frecuencias, que hay que interpolar o extrapolar (dependiendo 
de los datos que se tengan) para obtener la curva a la frecuencia deseada. 
La metodología y algoritmo de generación de las nuevas curvas se muestra en la Figura B.2, 
a continuación.
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Figura B.2:  Esquema conceptual del cálculo de los coeficientes de Steinmetz
 Seguidamente se decide el algoritmo, si se tiene la curva deseada, no se le aplica ningún 
cambio a esta. Si por el contrario falta, se buscan las dos curvas a frecuencias más cercanas. 
• Si la frecuencia deseada está entre estas dos, se interpola de manera simple y así se 
obtiene la nueva curva de pérdidas. 
• Si la frecuencia a obtener está fuera del rango de las frecuencias dadas por el fabricante, 
se genera con la tabla entera de frecuencias una nueva curva mediante un polinomio 
de quinto grado y dependiente de dos variables, con veintiún coeficientes, utilizando la 
herramienta “Curve Fitting Tool” de Matlab.
Tras obtener la nueva curva se aproxima, aprovechando “Curve Fitting Tool”, los datos 
disponibles a la ecuación de Steinmetz, extrayendo después los coeficientes kh, kc, y ke que se 
utilizarán en el cálculo analítico y en la el análisis FEM. El resultado de estas aproximaciones, 
carece de gran precisión, pero si mejora los resultados para frecuencias no detalladas por el 
fabricante si no se tiene ningún otro medio.
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Anexo C
A continuación se presenta el cálculo y desarrollo de la Ranura 0. Esta tipología de ranura, 
no utilizada en los motores analizados en el Capítulo 6, pero sí desarrollada para Maxwell en 
este proyecto. 
En la Sección C.1 se explican los motivos y la problemática que motivó el desarrollo de esta 
ranura. Seguidamente, en la Sección C.2, se desarrollan superficialmente los cálculos necesarios 
para la generación de esta ranura. Finalmente, en la Sección C.3, se detallan los pasos que sigue 
el software para el dibujo de esta ranura.
C.1. Motivación y problemática
Una vez se finalizó la programación del motor SPM y mientras se realizaban las pruebas 
para diferentes motores, se notó que las ranuras pre generadas por Maxwell podían ser 
insuficientes para cualquier clase de motor. A parte, las cotas utilizadas por Maxwell para la 
generación de las ranuras diferían de las utilizadas en el cálculo analítico, y si bien los resultados 
eran aproximados, en ciertos casos podía ser problemático el no traducir correctamente los 
datos del cálculo analítico a la geometría del análisis FEM.
Por lo tanto, se plantearon los siguientes motivos y objetivos para realizar la ranura:
• Desarrollar una ranura que se asemejara a la hipotética calculada en el analítico.
• Dominar la generación de geometrías personalizadas en Maxwell a través de Scripts.
• Dar un ejemplo sobre cómo desarrollar estas geometrías.
• Implementar una metodología de cálculo para traducir las cotas del cálculo analítico a 
Pasos de la creación de la ranura 0
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las geometrías de Maxwell, tanto para la Ranura 0 como para el resto de ranuras.
La principal problemática surgida es la metodología usada por Maxwell para dibujar, 
pues trabaja con geometrías simples, operaciones booleanas y estas asimismo muy sensibles 
a la precisión de los puntos.
C.2. Cálculo de la ranura
Maxwell define las ranuras mediante cotas no radiales, como se muestra en la Figura C.1, 
mientras que los cálculos analíticos realizados consideran estas cotas radialmente como se 
muestra en la  Figura C.2, y en algunos casos, arcos en vez de cotas horizontales. 
DiaYoke
DiaGap
HalfSlot=1
Bs0
Bs1
Bs2
Hs2
Rs
Hs1
Hs0
Ranura Cerrada, 
detalle
Hs01
Figura C.1:  Cotas de Maxwell para la introducción de ranuras
Esto puede tener, en el peor de los casos, consecuencias nefastas, pues en caso de que 
una cota de Maxwell dé negativa, cosa que puede ser posible tanto matemáticamente como 
geométricamente, Maxwell lanza un error por valor imposible, cosa que limita notablemente las 
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geometrías posibles. 
wbi
ws
As1
As2
Figura C.2:  Cotas utilizadas en el cálculo analítico
El primer paso pues es solucionar este problema traduciendo los datos y pasándolo a la 
referencia de Maxwell, controlando no utilizar ninguna geometría imposible. Pese a la simplicidad 
aparente de este cálculo, la complejidad se acrecenta cuando se plantea la posibilidad de generar 
con un mismo cálculo y codigo cualquier tipo de ranura interior o exterior.
Una vez se tienen los datos de la ranura en parámetros para Maxwell, o bien se le transmiten 
mediante Scripts recurriendo a una ranura predefinida o bien se pasa al cálculo de la nueva. 
Para la generación de la Ranura 0 se han utilizado líneas y arcos, y para su recorte en el 
estator se han añadido dos circulos.
Las coordenadas de las líneas se han almacenado en matrices 2x2, como en la Figura C.3, 
siendo la primera columna componentes x y la segunda componentes y, primera fila primer 
punto y segunda fila segundo punto, de la manera que se muestra en matriz. 
Línea
P P
P P
x y
x y
=






, ,
, ,
1 1
1 2
Figura C.3:  Matriz de coordenadas de la línea
Los arcos son contenidos en una matriz 4x2, tal y como se ve en la Figura C.4, pues necesitan 
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3 puntos para ser definidos, o 2 puntos y 1 ángulo de giro, que siguen el mismo orden que en el 
caso de las líneas, a excepción de la última fila cuyos campos son el ángulo de giro y un campo 
no utilizado, como se muestra en la ecuación. 
Arco
P P
P P
P P
x y
x y
x y
=












, ,
, ,
, ,
1 1
2 2
3 3
0θ
Figura C.4:  Matriz de coordenadas del Arco
El código calcula las coordenadas de cada punto necesario y utiliza los cambios de base del 
álgebra lineal, que se pueden consultar en [24], para calcular referencias solidarias a cada línea y 
así facilitar el cálculo como se muestra de manera esquemática en la Figura C.5. 
Referencia 3
y
x
Referencia 2
Referencia 1
Referencia 0
α1 
Figura C.5:  Esquema de las diferentes referencias utilizadas en el cálculo
C.3. Generación de la ranura
Una vez ya calculadas las coordenadas de cada punto, la generación de la ranura se lleva 
a cabo mediante Scripts de comunicación con Maxwell, desde la primera línea hasta el estator 
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final. Este proceso se puede ver en la Figura C.6 , a continuación.
Figura C.6: Generación de la geometría de recorte de Ranura 
 
En primer lugar se generan todas las líneas comenzando desde el origen de coordenadas del 
diseño de Maxwell, para facilitar el cálculo. 
• En primer lugar, se generan una a una las líneas que componen la mitad de la ranura. 
• Seguidamente se utiliza el comando booleano “Unite”, que junta todas las líneas como 
una sola estructura alámbrica. 
• A continuación se convierte el contorno a un sólido con “Cover Lines”.
• Posteriormente, se hace una simetría respecto al eje de las x para lograr el hueco de la 
ranura completa.
• Tras esto, se traslada y gira la figura hasta el lugar que ocupará en el dibujo con “Move” 
y “Rotate”.
• Se generan copias de la ranura rotando su posición para situar todas las ranuras 
necesarias con el comando “Duplicate around axis”. 
• Se generan dos círculos, con el diámetro interior y exterior respectivamente. 
• Se sustrae el círculo interior y las ranuras al círculo exterior con el comando “Subtract” 
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y se obtiene el estator final, acabando el proceso que se muestra en la Figura C.7.
Figura C.7:  Traslación, copia y recorte para generar el Estator
Así con el estator definido, solo queda continuar con la generación del resto de geometrías 
y continuar el diseño con normalidad.
